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S P R A Y  F U N C T I O N A L L Y  G R A D E D  C O A T I N G S  
M D .  K A B I R  A L  M A M U N  
T h e  a p p l i c a t i o n  o f  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  M a t e r i a l s  ( F G M s )  i s  q u i t e  d i f f i c u l t ,  b u t  t h e r m a l  
s ~ r a y  p r o c e s s e s  l i k e  P l a s m a  s p r a y  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h e i r  u n i q u e  p o t e n t i a l  i n  p r o d u c i n g  
g r a d e d  d e p o s i t s ,  w h e r e  r e s e a r c h e r s  h a v e  u s e d  t w i n  p o w d e r  f e e d  s y s t e m s  t o  m i x  d i f f e r e n t  
p ~ . o p o r t i o n s  o f  p o w d e r s .  H o w e v e r  t h e  H V O F  ( H i g h  V e l o c i t y  O x y - F u e l )  p r o c e s s  d o e s  n o t  
p o s s e s s  t h i s  f e a t u r e .  F G M s  v a r y  i n  c o m p o s i t i o n  a n d / o r  m i c r o s t r u c t u r e  f r o m  o n e  b o u n d a r y  
( s u b s t r a t e )  t o  a n o t h e r  ( t o p  s e r v i c e  s u r f a c e ) ,  a n d  i n n o v a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  r e s u l t  f r o m  t h e  
g r a d i e n t  f r o m  m e t a l s  t o  c e r a m i c s  o r  n o n - m e t a l l i c  t o  m e t a l s .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  
i n v e s t i g a t e s  a n  i n n o v a t i v e  m o d i f i c a t i o n  o f  a  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  p r o c e s s  t o  p r o d u c e  
f ~ ~ n c t i o n a l l y  g r a d e d  t h i c k  c o a t i n g s .  I n  o r d e r  t o  d e p o s i t  t h i c k  c o a t i n g s ,  c e r t a i n  p r o b l e m s  
h a v e  t o  b e  o v e r c o m e .  G r a d e d  c o a t i n g s  e n a b l e  g r a d u a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  c o a t i n g  
c o m p o s i t i o n  a n d / o r  m i c r o s t r u c t u r e ,  w h i c h  o f f e r s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e d u c i n g  r e s i d u a l  s t r e s s  
b u i  I d - u p  w i t h  i n  c o a t i n g s .  
I n  o r d e r  t o  s p r a y  s u c h  a  c o a t i n g ,  m o d i f i c a t i o n  t o  a  c o m m e r c i a l  p o w d e r  f e e d  h o p p e r  
w a s  r e q u i r e d  t o  e n a b l e  i t  t o  d e p o s i t  t w o  p o w d e r s  s i m u l t a n e o u s l y  w h i c h  a l l o w s  d e p o s i t i o n  
o f  d i f f e r e n t  l a y e r s  o f  c o a t i n g  w i t h  c h a n g i n g  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s ,  w i t h o u t  i n t e r r u p t i o n  
l o  t h e  s p r a y i n g  p r o c e s s .  V a r i o u s  c o n c e p t s  f o r  t h i s  m o d i f i c a t i o n  w e r e  i d e n t i f i e d  a n d  o n e  
d e s i g n  w a s  s e l e c t e d ,  h a v i n g  b e e n  v a l i d a t e d  t h r o u g h  u s e  o f  a  p r o c e s s  m o d e l ,  d e v e l o p e d  
u s i n g  A N S Y S  F l o t r a n  F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s .  P o s t    n o d  e l  l i n g  t h e  d e s i g n  w a s  
m a n u F a c t u r e d  a n d  t e s t e d  e x p e r i m e n t a l l y  f o r  f u n c t i o n a l i t y .  I n  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  t h e  
m i x i n g  o f  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  p o w d e r s  w a s  c o n t r o l l e d  b y  a  c o m p u t e r  u s i n g  L a b  
V l E W  s o f t w a r e  a n d  h a r d w a r e ,  w h i c h  a l l o w e d  t h e  c o n t r o l  a n d  r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  
r n i c l - o s t r u c t u r e  w h e n  p r o d u c i n g  f ~ ~ n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s .  
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i i  
. . .  
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Figure CS: VSUM at outlct whcn pressure ratio is 1: 1 .  Velocity vnlucs are in mb. lix 
Figure C6: Particle flow lines for nitrogen gas 2nd powders For a piessure 
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I N T R O D U C T I O N  
1 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T l i e s m a l  s p r a y i n g  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  a  p r o c e s s  i n  w h i c h  m o l t e n  o r  s e m i  m o l t e n  p a r t i c l e s  a r e  
a p p l i e d  b y  i m p a c t  o n t o  a  s u b s t r a t e  [ I ] .  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  M a t e r i a l s  ( F G M s )  a r e  a  g r o w i n g  
; ~ p p l  i c a t i ( . ) n  a r e a  ~ l i t l i  s i g n i f i c i l s ~ t  p s c . ) m i s e  f ' o s  t h e  f u t u r e  p s o d u c t i o n  o f ;  ( a )  i m p r o v e d  m a t e r i a l s  
; I I I I ~  I ~ C V ~ C C S  f o r  u s c  i n  a ~ ~ p l i c a t i o n s  s ~ i l ? j e c t c d  t o  l a r g e  t h e r i r i a l  g r a d i e n t s ,  ( b )  l o w e r - c o s t  c l a d  
m a l e r i a l s  For c o m b i n a t i o n s  o f  c o n - o s i o n  a n d  s t s e n g t h  o r  w e a r  r e s i s t a n c e .  a n d  ( c )  i r u p r o v e t l  
c l e c t s c ~ n i c  m a t c r i a l  s t r i l c t u r e s  f o r  b a t t e r i e s ,  h e l  c e l l s ,  a n d  t h e r m o e l e c t r i c  e n e r g y  c o n v e r s i o n  
t l c v i c c s  a n d  ( d )  b i o m e d i c a l  i m p l a n t  d e v i c e s  f o r  e n h a n c e d  b o n e - t i s s u e  a t t a c h i i i e n t .  T l i e  m o s t  
i ~ ~ ~ r r ~ c c i i u ~ t :  a p p l i c a t i o ~ ~  o f I - ' G R / r s  i s  a s  T h e l - m a 1  B a r r i e r  C o a t i n g s  ( T B C s ) ,  w h e r e  l a r g e  t h e r m a l  
s t r c . ; ! , e s  c a n  b e  m i n i r n i s e d .  C o m p o n e n t  l i f t e t i m e s  a r e  i m p r o v e d  b y  t a i l o r i n g  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  
~ h e r i ~ - i n l  e x p a n s i o n ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  a n c l  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e .  
T h e  a p p l i c a t i o n  o f  F G M s  i s  c l u i t e  d i t - ' f i c u l t ;  h o w e v e r .  t h e r m a l  s p r a y  p r o c e s s e s  l i k e  
I ' i a s ~ n r j  s p r a y  h a v e  d e i u o n s t r a t e d  t h e i r  u n i q u e  p o t e n t i a l  i n  p r o d u c i n g  g r a d e d  d e p o s i t s .  w h e r e  
r e s c i l r c h e r s  h a v t :  u s e d  t w i n  p o w d e r  f e e d  s y s t e m s  t o  m i x  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  p o w c l e r s .  T h e  
p ~ o t l n c c d  F G M  h a s  a  c o n t i n u o u s l y  v a r y i n g  c o m p o s i t i o n  a n d / o r  m i c r o s t r u c t u r e  f r o m  o n e  
b o u n c l a i - y  ( s u b s t r a t e )  t o  a n o t h e r  ( t o p  s e r v i c e  s u r f a c e ) ,  a n d  i n n o v a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  r e s u l t  
f r o u i  t h e  g r a d i e n t  f r o m  m e t a l s  t o  c e r a m i c s  o r  n o n - m e t a l s  t o  m e t a l s .  T o  d a t e  t h e  P l a s m a  s p r a y  
p r o c e s s  h a s  p r o d u c e d  s u p e r i o r  c o a t i n g s  f o r  n u m e r o u s  a p p l i c a t i o n s ,  h o w e v e r  t h e  H V O F  
p r o c e s s  p r o v i d e s  e v e n  s u p e r i o r  d e p o s i t s  c o m p a r e d  t o  P l a s m a  t e c h n i q u e s ;  w i t h  l o w e r  p o r o s i t y ,  
h i g h e r  b o n d  s t r e n g t h  a n d  l o w  r e s i d u a l  s t r e s s  b u i l d  u p  d u e  t o  i t s  h i g h  k i n e t i c  e n e r g y  a n d  l o w  
c o m b u s t i o n  t e m p e r a t u r e  d e s i g n .  T h e r e  e x i s t  a  l a r g e  r a n g e  o f  m a t e r i a l s ,  w h i c h  h a v e  t h e  
p o l e n t i a l  t o  b e n e f i t  f i - o i n  g r a d e d  s t r u c t u r e s  y e t  t o  b e  r e s e a r c h e d .  T h e  c u r r e n t  s t u d y  a i m s  t o  
c o n t l - i b ~ i t e  n e w  k n o w l e d g e  i n  t h e s e  a r e a s  b y  d e p o s i t i n g  n i c k e l  b a s e  a l l o y / s t a i n l e s s  s t e e l  
f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  o n  s t e e l  s u b s t r a t e s  u s i n g  t h e  H V O F  p r o c e s s .  N i c k e l  b a s e  
a l l o y / S t a i n l e s s  s t e e l  g r a d e d  c o a t i n g s  a r e  u s e d  i n  t h e  a u t o m o t i v e  a n d  m a r i n e  i n d u s t r y  n o t  o n l y  
t o  i n c l - e a s e  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t e d  s y s t e m  b u t  a l s o  f o r  c o r r o s i o n  p r e v e n t i o n  a p p l i c a t i o n s .  
P r e s e n t l y ,  t h e r m a l  s p r a y i n g  c a n  b e  u s e d  t o  p r o d u c e  i n t e r  l a y e r s  o f  F G M  c o a t i n g s  b y  t w o  
m e t h o d s ;  U s i n g  p r e m i x e d  p o w d e r s  t o  p r o d u c e  e a c h  d i f f e r e n t  l a y e r  a n d  s e c o n d l y  C o - i n j e c t i n g  
t w o  d i f f e r e n t  p o w d e r s  a n d  v a r y i n g  t h e i r  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  d u r i n g  d e p o s i t i o n .  M o s t  
I - e s e a s c h e r s  [ 2 - 5 1  h a v e  u s e d  t h e  f o r m e r  m e t h o d  w h i l e  p r o d u c i n g  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s .  
T l i e  l a t t e r  m e t h o d  i s  p r o p o s e d  i n  t h i s  p r o j e c t ,  h o w e v e r  t h e  H V O F  d o e s  n o t  p o s s e s s  a  t w i n  
j ~ o w d e s  f e e d  s y s t e m ,  h e n c e  s u c h  a  s y s t e i n  w a s  d e s i g n e d  t o  f u l f i l  t h i s  a p p l i c a t i o n .  T h i s  r e s e a r c h  
w i l l  d i s c u s s  t l i e  p o t e n t i a l  o f  u s i n g  t h e  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  p r o c e s s  t o  p r o d u c e  F G M s .  I n  t h i s  
c u r r e n t  r e s e a r c h  t h e  m i x i n g  o f  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  p o w d e r s  w i l l  b e  c o n t r o l l e d  b y  a  
c o m p u t e r  u s i n g  N a t i o n a l  I n s t n l m e n t  s o f t w a r e  a n d  h a i - d w a r e  w h i c h  w i l l  a l l o w  t h e  c o n t r o l  a n d  
r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t s  w h e n  p r o d u c i n g  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s .  
T h e  r e s t  o f  t h e  r e p o r t  i s  d i v i d e d  i n t o  a  n u m b e r  o f  c h a p t e r s .  C h a p t e r  t w o  i s  a  r e v i e w  o f  
l i t e r a t u r e  r e l e v a n t  t o  t h e  s t u d y .  I n i t i a l l y  i t  d e s c r i b e s  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  d i f f e r e n t  c o a t i n g  
[ e c h n i q u e s  t h e n  v a r i o u s  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  p r o c e s s e s  a r e  e x a m i n e d ,  f o l l o w e d  b y  a  
d e s c r i p t i o n  o f  h o w  t h e  t h e r m a l  s p r a y e d  c o a t i n g  i s  b u i l t - u p  a n d  a l s o  c o n s i d e r i n g  t h e i r  
a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s .  P r o p e r t i e s  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c o a t i n g  p o w d e r s  a r e  t h e n  
d e t a i l e d .  T h e n  F G M  a r e  e x p l a i n e d  w i t h  t h e i r  a d v a n t a g e s  a n d  m a n u f a c t u r i n g  t e c h n i q u e s .  
F i n a l l y  t h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  p r o p e r t i e s  a n d  f i e l d  o f  a p p l i c a t i o n s  f o r  f ~ i n c t i o n a l l y  g r a d e d  
c o a t i n g s .  
C h a p t e r  t h r e e  d e s c r i b e s  t h e  e q u i p m e n t  u s e d  i n  p r e s e n t  s t u d y :  t h e  H V O F  D i a m o n d  J e t  p r o c e s s .  
T h i s  c h a p t e r  i n c l u d e s  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o n  t h e  H V O F  e x p e r i m e n t a l  e q u i p m e n t  a n d  
p r o c e d u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t e s t s  c o n d ~ ~ c t e d  d u r i n g  t h e  r e s e a r c h .  
C h a p t e r  f o u r  d e s c r i b e s  d i f f e r e n t  d e s i g n  c o n c e p t s  a n d  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  f o r  t h e  n e w l y  
d e s i g n e d  a u t o m a t e d  H V O F  s p r a y i n g  e q u i p m e n t  ( D u a l  p o w d e r  f e e d  u n i t  s y s t e m ) .  T h e n  t h e  
t l e s i g n  o f  m o d i f i c a t i o n  i n c l u d i n g  a d d i t i o n  o f  s o m e  n e w l y  d e s i g n  p a r t s  t o  t h e  c o m m e r c i a l  
p o w t l e r  f e e d  h o p p e r  a r e  d e t a i l e d .  N e x t  t h i s  c h a p t e r  i n c l u d e s  d e t a i l s  o f  m e c h a n i c a l  a n d  
e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t s  a s s e m b l y  p r o c e d u r e  a n d  i n t e g r a t i o n  w i t h  t h e  e x i s t i n g  p r o c e s s .  T h e n  i t  
d e s c r i e s  t h e  s o f t w a r e  d e s i g n  a n d  u s e r  g u i d e  o f  t h a t  s o f t w a r e  w h i c h  w i l l  c o n t r o l  t h e  n e w l y  
d e s i g n e d  a u t o m a t e d  p o w d e r  f e e d  u n i t  s y s t e m .  F i n a l l y  t h i s  c h a p t e r  i n c l u d e s  t h e  d e s i g n  
c a l i b l - a t i o n  a n d  t e s t  p r o c e d u r e  t o  v a l i d a t e  t h e  n e w l y  d e s i g n e d  a u t o m a t e d  p o w d e r  f e e d  u n i t  
s y s t e m ,  w h i c h  p r o d u c e s  f ~ ~ n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  ( t h e  a i m  o f  t h i s  c u r r e n t  s t u d y ) .  
I n  c h a p t e r  f i v e  t h e  F L O T R A N  C F D  A N S Y S  F i n i t e  E l e m e n t  p a c k a g e  i s  d e s c r i b e d  i n  r e l a t i o n  
l o  t l i e  n i t r o g e n  g a s - p o w d e r  f l o w  m o d e l ,  w h i c h  w a s  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  ~ i s e f u l n e s s  o f  t h e  
c l e s i g n .  
C l i a l ~ t e r  s i x  i n c l u d e s  t h e  r e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y  e x p e r i m e n t .  T h i s  c h a p t e r  
i n i t i a l l y  d e s c r i b e s  t h e  A N S Y S  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  t h e n  i n c l u d e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  b e n c h  t e s t  f o r  
t h e  n e w l y  d e s i g n e d  a n d  d e v e l o p e d  A u t o m a t e d  G r a d e d  P o w d e r  F e e d  U n i t  S y s t e m .  F i n a l l y  i t  
p i - e s e n t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o a t i n g  r e s u l t s  o f  t h e  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s .  
F i n a l l y  c h a p t e r  s e v e n  s u m m a r i s e s  t h e  m a j o r  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c u r r e n t  
r e s e a r c h ,  a n d  p r e s e n t s  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u t u r e  w o r k  i n  t h i s  a r e a .  
C H A P T E R  2  
L I T E R A T U R E  S U R V E Y  
2 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T h e  s u r f a c e  o f  a n  e n g i n e e r e d  c o m p o n e n t  i s  i t s  p r i m a r y  d e f e n c e  a g a i n s t  t h e  a t t a c k  o f  c h e m i c a l  
o r  m i c r o b i a l  c o r r o s i o n ,  a n d  f o r  m a n y  y e a r s  e n g i n e e r s  h a v e  h a d  t o  d e s i g n  c o a t i n g s  t o  p r o t e c t  
t h e s e  s u r f a c e s  f r o m  t h e s e  h a r s h  e n v i r o n m e n t s .  T h e  b e h a v i o u r  o f  a  m a t e r i a l  i s  g r e a t l y  
d e p e n d e n t  u p o n  i t s  s u r f a c e ,  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  i t s  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  S u r f a c e  e n g i n e e r i n g  
c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  b r a n c h  o f  s c i e n c e ,  w h i c h  d e a l s  w i t h  m e t h o d s  f o r  a c h i e v i n g ,  d e s i r e d  
s u r f a c e  r e q u i r e m e n t s  a n d  b e h a v i o u r  i n  s e r v i c e  f o r  e n g i n e e r i n g  c o m p o n e n t s  [ 7 ] .  
T h e  s u r f a c e  o f  a n y  c o n s t i t u e n t  m a y  b e  s e l e c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t e x t u r e  a n d  c o l o u r ,  b u t  
e n g i n e e r i n g  c o i n p o n e n t s  c o i n m o n l y  e x p e c t  a  l o t  m o r e  t h a n  t h i s .  E n g i n e e r i n g  c o m p o n e n t s  h a v e  
t o  e x e c u t e  c e r t a i n  f ~ ~ n c t i o n s  e n t i r e l y  a n d  e f f e c t i v e l y  u n d e r  v a r i o u s  c i r c u m s t a n c e s ,  a n d  m o s t  
p r o b a b l y  i n  h o s t i l e  e n v i r o n m e n t s .  R e c e n t  p r o c e s s  e n v i r o n m e n t s ,  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  w e a r ,  c a n  
b e  v e r y  c o m p l e x ,  i n v o l v i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  d e g r a d a t i o n .  S u r f a c e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o m p o n e n t  u s e d  i n  s e r v i c e  h a v e  t o  b e  d e s i g n e d  w i t h  t h a t  e n v i r o n m e n t  i n  
m i n c l .  S u r f a c e  e n g i n e e r i n g  i n  t o d a y ' s  p r o d u c t i o n  w o r l d  e m b r a c e s  t h e  d e s i g n ,  a s s e s s m e n t  a n d  
p e r f o r m a n c e  i n  s e r v i c e  o f  a  c o m p o n e n t  s t a r t i n g  a t  t h e  s u b s t r a t e ,  t h r o u g h  t o  t h e  i n t e r f a c e ,  t h e n  
o n t o  t h e  s u r f a c e  o f  a  c o a t i n g  [ 8 ] .  
C o a t i n g s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  s u r f a c e s  t o  d e v e l o p  t h e  s u r f a c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o v e r  t h o s e  o f  t h e  
b u l k  p r o p e r t i e s  a n d  a r e  w i d e l y  u s e d  i n  t r i b o l o g i c a l  a p p l i c a t i o n s  e i t h e r  t o  r e d u c e  w e a r  a n d / o r  
f r i c t i o n  d u r i n g  s l i d i n g  c o n t a c t .  W e l d i n g  o r  e l e c t r o p l a t i n g  h a s  b e e n  t r a d i t i o n a l l y  u s e d  t o  
t l e p o s i t  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  c o a t i n g s ,  b u t  t h e s e  a p p l i c a t i o n s  h a v e  b e e n  r e s t r i c t e d  b y  
~ n e t a l l ~ i r g i c a l  i n c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  t h e  o v e r l a y  a n d  t h e  s u b s t r a t e .  O n e  o f  t h e  f o r e m o s t  
c o a t i n g  m e t h o d s  f o r  c o m b a t i n g  w e a r  i s  t h e r m a l  s p r a y i n g ,  h o w e v e r  d e s p i t e  i t s  w i d e s p r e a d  
i n c l u s t r i a l  u s e  [ < I - 1 2 1 ,  l i t t l e  i s  k n o w n  a b o u t  t h e  v i t a l  f r i c t i o n  b e h a v i o u r  a n d  t h e  m e c h a n i s m s  b y  
w h i c h  s u c h  c o a t i n g s  w e a r .  T h u s ,  m o s t  t h e r m a l  s p r a y  w e a r  c o a t i n g  a p p l i c a t i o n s  a n d  
c l e v e l o p m e u t s  a r e  b a s e d  o n  e m p i r i c a l  r e s u l t s .  I n  m a n y  i n s t a n c e s  v a l u e s  f o r  f r i c t i o n  a n d  w e a r  
r e s i s t a n c e  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ I  3 -  1 7 1 .  T h e r m a l  
s p r a y i n g  c a n  a l s o  d e p o s i t  f u n c t i o n a l  g r a d e d  c o a t i n g s ,  b u t  t h e  p o r o u s  n a t u r e  o f  t h e r m a l l y  
s p r a y e d  c o a t i n g s  l i m i t s  i t s  a p p l i c a t i o n  i n  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t s .  T h e  H V O F  a n d  t h e  H i g h -  
V e l o c i t y  A i r  F u e l  ( H V A F )  t e c h n i q u e s  a r e  c o m p a r a t i v e l y  n e w  t h e r i n a l  s p r a y i n g  m e t h o d s ,  
w h i c h  c a n  p r o d u c e  h i g h  q u a l i t y  a n d  l o w  p o r o s i t y  c o a t i n g s  w e l l  b o n d e d  t o  t h e  s u b s t r a t e  
c o m p a r e d  t o  o t h e r  t h e r m a l  s p r a y  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  a t m o s p h e r i c  P l a s m a  t e c h n i q u e  [ I  8 - 2 0 ] .  
H o w e v e r  P l a s m a  S p r a y  h a s  d e m o n s t r a t e d  i t s  t e c h n i q ~ ~ e  f o r  a p p l y i n g  F G M ,  b u t  u n f o r t u n a t e l y  
n o  s u c h  t e c h n i q u e  i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  H V O F  o r  H V A F  P r o c e s s .  T h u s  t h i s  r e s e a r c h  w i l l  
i d e n t i f y  t h e  u s e f ~ ~ l n e s s  o f  F G M ' s  a n d  t h e  d e s i g n  o f  a  d e v i c e  u s e d  t o  p r o d u c e  F G M ' s  u s i n g  t h e  
H V O F  P r o c e s s .  
2 . 2  S U M M A R Y  O F  C O A T I N G  T E C H N I Q U E S  
A  c o a t i n g  m a y  b e  d e f i n e d  a s  a  l a y e r  o f  v i s c o u s  m a t e r i a l  a p p l i e d  t o  t h e  b a s e  m a t e r i a l  i n t o  
w h i c h  g r a n u l e s  o r  o t h e r  s u r f a c i n g  a r e  i m p l a n t e d .  T h e  s e l e c t i o n  o f  a  p a r t i c u l a r  d e p o s i t i o n  
p r o c e s s  d e p e n d s  o n  s e v e r a l  f a c t o r s ,  i n c l u d i n g  [ 2  1 .  2 2 1 :  
i i .  
i i i .  
i v .  
v .  
v i .  
v i i .  
v i i i .  
i x .  
X .  
C h e m i c a l ,  p r o c e s s  a n d  m e c h a n i c a l  c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  c o a t i n g  m a t e r i a l  w i t h  t h e  
s u b s t r a t e  
R e q ~ l i r e m e n t  o f  d e p o s i t i o n  r a t e  
T h e  a b i l i t y  o f  t h e  s u b s t r a t e  t o  w i t h s t a n d  t h e  r e q u i r e d  p r o c e s s i n g  
L i m i t a t i o n  i m p o s e d  b y  t h e  s u b s t r a t e  ( f o r  e x a m p l e  m a x .  a l l o w a b l e  d e p o s i t i o n  t e m p . )  
P r o c e s s  e n e r g y  
A d h e s i o n  o f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  t o  t h e  s u b s t r a t e  
P u r i t y  o f  t h e  t a r g e t  m a t e r i a l  
R e q u i r e m e n t  a n d  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  a p p a r a t u s  
C o s t  
E c o l o g i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  
T h e r e  a r e  m a n y  c o a t i n g  d e p o s i t i o n  t e c h n i q u e s  o n  o f f e r ;  t h e r e f o r e  a  s y n o p s i s  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  
2 . 1 .  F u r t h e r  i n f o r m a t i o n  o n  t h e s e  t e c h n i q u e s  i s  d e t a i l e d  b y  S t o k e s  [ 2 3 ] .  T h e r m a l  s p r a y i n g  i s  o f  
t h e  m o s t  i m p o r t a n c e  i n  t h i s  r e s e a r c h ;  h e n c e  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  c o n c e n t r a t e s  o n  t h i s  
l e c h n i q u e .  
1. - 4 t o m i s e d  L i q l i d  S?!.a7: 
2 .  B r . l r ; h ,  P a d  a ~ ~ d  R o l l e ? .  
3 .  E l e c t r o c l ~ e m i c a l  D e ? o s i  t i m  
A .  C l l e s n i c a l  D e ~ c 7 s i t i o : l  
5 .  D i e  P ~ e c e s s  
6 -  h t e i m e t a l l i c  C c l n p c l x a d  
- .  F l u i d i  z ~ d  B e d  
5 .  5 ~ x 8  H w d e : r i : ! g  
9 .  S o l  G e l  
1 0 .  S ' 3 i : l  0:1 
1 .  S p r w  a n d  F u s e  2 .  L e v ;  P r e s s t x e  
P l a s m a  3 .  D e t o u a t i o a  G u n  
4 . E l e c k i c  A r c  5 . P l a s m a  A r c  
I  
1 . D e - f o ~ m a t i o n  C l a d d i n g  
Z . D i f f a r s i o t a  C l a d d i n g  
3 . B r u e  C l a d d i r n p  
-  
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F i g i j r e  2 . 1  :  C o a t i n g  D e p o s i t i o n  T e c h n i q u e s  a d a p t e d  f b n n  [ 2 4 ] .  
2 . 3  T H E R M A L  S P R A Y  T E C H N I Q U E S  
F o l l o w i r i g  n u m e r o u s  p a t e n t s  i n  1 8 8 2  a n d  1 8 9 9 ,  D r .  M a x  S c h o o p  f i r s t  a p p l i e d  t i n  a n d  l e d  
c o a t i n g s  t o  m e t a l  s u r f a c e s  b y  f l a m e  s p r a y i n g  1 2 5 1 .  T h e  r a t e  o f  e v o l u t i o n  w a s  s l u g g i s h  a f t e r  t h e  
t e c h n i q u e s  c o m m e n c e m e n t  b y  S c h o o p ;  b u t  t h e n  i t  i n c r e a s e d  a t  h i g h  r a t e  u n t i l  t h e  1 9 5 0 s .  A t  
t h a t  t i m e  a  v a r i e t y  o f  w h a t  t h e n  w a s  i d e n t i f i e d  a s  m o d e r n  p l a s m a t r o n s  a p p e a r e d ,  w h i c h  
b o o s t e d  t h e  e x p a n s i o n  s i g n i f i c a n t l y  [ 2 6 ] .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  D - g u n  c o a t i n g s ,  d e v e l o p e d  b y  
P r a x a i r  S u r f a c e  T e c h n o l o g y  f o u n d  a n  a p p r o a c h a b l e  m a r k e t  i n  t h e  a e r o s p a c e  i n d u s t r y  a n d  a  
l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  c o n s e q u e n t  t e c h n o l o g i c a l  g r o w t h  w a s  d u e  t o  p l a s m a  b a s e d  t h e r m a l  b a r r i e r  
c o a t i n g s  1 2 6 1 .  T h e  s u b s e q u e n t  g r o w t h  o c c u r r e d  i n  t h e  1 9 8 0 s  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  v a c u u m  
p l a s m a  s p r a y i n g ,  l o w  p r e s s u r e  p l a s m a  s p r a y i n g  a n d  t h e  J e t  K o t e  H V O F  t e c h n i q u e .  T h e  J e t  
K o t e  s y s t e m  w a s  m a n u f a c t u r e d  b y  B r o w n i n g  E n g i n e e r i n g ,  i n  t h e  U S A  1 2 6 1 .  S u l z e r  M E T C O  
i n t r o d u c e d  t h e  D i a m o n d  J e t  H V O F  s y s t e m  i n  1 9 8 8 ,  w h i c h  i s  t h e  p r o c e s s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  
i n  t h e  e x i s t i n g  r e s e a r c h  a n d  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  l a t e r  i n  t h i s  r e p o r t .  
T h e r m a l  s p r a y i n g  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  a  p r o c e s s  w h i c h  c o a t s  m o l t e n  o r  s e m i  m o l t e n  p a r t i c l e s  
b y  i m p a c t  o n t o  a  s u b s t r a t e  [ I ]  ( F i g u r e s  2 . 2  a n d  2 . 3 ) .  A  c o m m o n  f e a t u r e  o f  a l l  t h e r m a l  s p r a y  
c o a t i n g s  i s  t h e i r  l e n t i c u l a r  o r  l a m e l l a r  g r a i n  s t r u c t u r e  ( F i g u r e  2 : 4 )  r e s ~ l l t i n g  f r o m  t h e  r a p i d  
s o l i d i f i c a t i o n  o f  s m a l l  g l o b u l e s ,  f l a t t e n e d  f r o m  s t r i k i n g  a  c o l d  s u r f a c e  a t  h i g h  v e l o c i t i e s  [ I  1 .  
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F i g u r e  2 . 2 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  s p h e r i c a l  p a r t i c l e  i m p i n g e d  o n t o  a  f l a t  
s u b s t r a t e  [ l ]  
F i g u r e  2 . 3 :  S c h e m a t i c  D i a g r a m  o f  a  T ~ e n n a l  S p r a y  M e t a l  C o a t i n g  [ I ]  
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F i g u r e  2 . 4 :  A  t y p i c a l  m i c r o s t r u c t u r e  o f  a  m e t a I l i c  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g .  T h e  l a m e l l a r  
s t r u c t u r e  i s  i n t e r s p e r s e d  w i t h  o x i d e  i n c l u s i o n s  a n d  p o r o s i t y .  [ I ]  
Thc* i n c 1 u s t i i ; ~ l  t s e n c f i t  u ' t '  t h e r m a l  s p m y  c o a t i n g s  i s  t h c  i ~ t t a i n m e n t  o f  c o s t - e f l ' c c t i v c  s n l u t i o n s  i n  
~ c c l ~ ~ c i  n g  w e a r  i u l d  c o r r o s i o n .  T l r e  t a i l o r i n g  o r  c o m p o n e n t s ,  o r  s p e c i f i c  a r e a s ,  l o  c o ~ u l l e r a c t  
t l i ~ l l ~ i ~ ~ i ~ ~ g  e f l t c t s .  p r o l o n g s  n e w  p a r t s  or p r o v i d e s  c o s t - e f f e c t i v e  I - c n o v a l i o n  o f  w o r n  p a r t s .  F o r  
e x a m p l e ;  s t r b s t r a t e  m a t e r i a t s  s u c h  a s  l o w  c a r b o n  s t e e l  c a n  b e  t h e r m a l l y  s p r a y e d  w i t h  t h i n  
1 ; r y e r x  o f  n i c k e l  n l l o y s  t o  p r 4 0 v i c I e  a  c o s t - c f f c c t i v e  s o l u t i o n  f a r  c o r r o s i o n  r e s i s s r z n c c  [ 2 7 ] .  I - I V O F  
r l i e r m a l  s p t - a y i n ?  h a s  e m e r g e d  a s  o n e  o f  t h e  m o s t  a t t r a c t i v e  p r o c e s s e s  f o r  d e p o s i t i n g  c e r m e t  
c r j i i l i n g s ,  2 0 0 - 4 0 0  p m  t h i c k ,  w h i c h  h a v e  l o w  1 1 0 1 - o s i t y  a n d  a r e  w e l l  b o n d e d  t o  t h e  s u b s t r a t e  
1 2 X .  " I ] .  
' I " h c  t h e r m a l  e n e r g y  u s e d  t o  m e l t  t h e  c o a t i n g  m a t e r i a l ,  m a y  b e  s e p n r a t c d  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s ;  
e l e c r r i c ; r l  a n d  f l a m e  h e a t i n g  ( T a b l e  2 . 1  ) .  
F i ~ i ' l h e r  i n l ' O r m a t i o 1 3  h a s  b e e n  r e p o r t e d  b y  S t o k e s  [ 3 0 ]  o n  e n c l l  o f  t l i e  l e e l ~ n i q a e s  d e s c r i b e d ;  
h e n c c  I h i s  w i l l  n o t  b c  d i s c u s s e d ,  T h e  H V O F  t h e r m n l  s p r a y i n g  p r o c e s s  i s  r e l e v a n t  r o  t h i s  s t u d y ,  
l ~ e i i c c  t h i s  w i l l  h e  a n d  d i s c u s s e d  f u r t l l e r  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
E l e c t r i c a l  H e a t i n g  
F l a m c  H e a t i n g  
E l e c t r i c  a r c  p r o c e s s  
I > l ; ~ s m a  r c  p r o c e s s  
-
L o w  p r e s s u r e  p l a s m a  s p r a y i n g  
F l a m e  s p r a y i n g  p r o c e s s  
S p r a y  a n d  f u s e  p r o c e s s  
H V O F  t h e r m a l  s p r a y  p r o c e s s  
2 . 4 .  H V O F  T H E R M A L  S P R A Y  P R O C E S S  
U n l i l c e  o t h e r  f l a m e  s p r a y i n g  p r o c e s s e s ,  t h e  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  p r o c e s s  u t i l i s e s  o n l y  p o w d e r  
a s  t h e  c o a t i n g  i n a t e r i a l  r a t h e r  t h a n  w i r e  o r  r o d  [ 3  I ] .  T h e  h i g h  v e l o c i t y  o x y  f u e l  ( H V O F )  
p r o c e s s  i s  r e p o r t e d  t o  b e  a  v e r s a t i l e  t e c h n o l o g y  a n d  h a s  b e e n  a d o p t e d  b y  m a n y  i n d u s t r i e s  d u e  
t o  i t s  f l e x i b i l i t y ,  c o s t  e f f e c t i v e n e s s  a n d  t h e  s u p e r i o r  q u a l i t y  o f  c o a t i n g  p r o d u c e d  [ 3 2 ] .  T h e r e  
e x i s t s  t w o  t y p e s  o f  H V O F  p r o c e s s e s ;  ( 1 )  t h e  D e t o n a t i o n  G u n  H V O F  s y s t e m  a n d  ( 2 )  t h e  
C o n t i n u o u s  c o m b u s t i o n  H V O F  s y s t e m .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e a c h  o f  t h e s e  s y s t e m s  i s  t h e  
u s e  o f  d i f f e r e n t  f u e l  g a s e s ,  c o o l i n g  s y s t e m s  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p e n u l t i m a t e  c o m b u s t i o n  i s  
m a i n t a i n e d  b y  a  t i m e d  s p a r k ,  u s e d  t o  d e t o n a t e  t h e  p a r t i c l e  a n d  g a s  m i x t u r e ,  b u t  o t h e r w i s e  t h e i r  
u n d e r l y i n g  f u n c t i o n  i s  t h e  s a m e  [ 3 0 ] .  T h i s  r e p o r t  c o n c e n t r a t e s  o n  t h e  l a t t e r  p r o c e s s  o n l y .  
A )  C o l l t i i l u o u s  C o m b u s t i o n  H V O F  S y s t e m  
W i t h i n  t h e  c o n t i i l u o u s  c o m b u s t i o i l  H V O F  p r o c e s s  t h e r e  a r e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s y s t e i n s  n a m e l y ;  
t h e  D i a m o n d  J e t  ( D J  H V O F )  a n d  D J  H y b r i d  g u n  d e v e l o p e d  b y  S u l z e r  M E T C O  ( F i g u r e  2 . 5 ) ,  
t h e  J e t  K o t e  s y s t e i n  d e v e l o p e d  b y  B r o w n i n g  E n g i n e e r i n g ,  t h e  H V - 2 0 0 0  t h r o u g h  P r a x a i r  
S u r i - . a c e  T e c h n o l o g y ,  t h e  H P / H V O F  d e v e l o p e d  b y  T A F A  t o  m e n t i o n  a  f e w  [ 3 3 - 3 . 5 1 .  T h e  
c o n t i n u o u s  c o m b u s t i o n  J e t  K o t e  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  s y s t e m  w a s  d e v e l o p e d  a s  a  s u b s t i t u t e  t o  
t h e  D e t o n a t i o n  G u n  s y s t e m  i n  1 9 8 2  [ 3 6 ,  3 7 1 .  F o l l o w i n g  t h e  J e t  K o t e  s y s t e m ,  t h e  D i a m o n d  J e t  
( D J )  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  w a s  d e v e l o p e d  i n  1 9 8 8  b y  S u l z e r  M E T C O .  D u e  t o  i t s  
f l e x i b i l i t y  a n d  c o s t - e f f e c t i v e n e s s ,  i t  h a s  b e e n  b r o a d l y  a d o p t e d  i n  m a n y  i n d u s t r i e s  [ 2 3 ] .  T h i s  
s y s t e i n  p r o d u c e s  d e n s e  c o a t i n g s  t h r o u g h  l o w  p o r o s i t y  a n d  h i g h  b o n d  s t i - e i i g t h  d u e  t o  t h e  h i g h  
k i n e t i c  e n e r g y  r e l a t e d  w i t 1 1  t h e  s y s t e m  t o  p r o p e l  t h e  m o l t e n  m a t e r i a l  a t  s u p e r s o n i c  s p e e d s  [ 3 8 -  
3 1 1 .  
T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  H V O F  g u n s ,  w h i c h  u s e  d i v e r s e  m e t h o d s  t o  a t t a i n  h i g h  v e l o c i t y  
s p r a y i ~ i g .  O n e  m e t h o d  i s  e s s e n t i a l l y  a  h i g h  p r e s s u r e  w a t e r  c o o l e d  H V O F  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  
a n d  l o n g  n o z z l e  ( F i g u r e  2 . 5 ) .  F u e l  ( k e r o s e n e ,  a c e t y l e n e ,  p r o p y l e n e  a n d  h y d r o g e n )  a n d  o x y g e n  
a r e  f e d  i n t o  a  c h a m b e r .  C o ~ n b u s t i o n  c a u s e s  a  h o t  h i g h - p r e s s u r e  f l a m e ,  w h i c h  i s  f o r c e d  d o w n  a  
n o z z l e  a n d  i n  t u r n  i n c r e a s e s  i t s  v e l o c i t y .  P o w d e r  c a n  b e  f e d  a x i a l l y  i n t o  t h e  H V O F  
c o m b u s t i o ~ i  c h a m b e r  u n d e r  h i g h  p r e s s u r e  o r  f e d  t h r o u g h  t h e  s i d e  o f  a  d e  L a v a 1  t y p e  n o z z l e  
w h e r e  t h e  p r e s s u r e  i s  l o w e r .  F u e l  g a s  a n d  o x y g e n ,  c o m b u s t  o u t s i d e  t h e  n o z z l e  b u t  w i t h i n  a n  
a i r  c a p  s u p p l i e d  w i t h  c o m p r e s s e d  a i r .  T h e  c o m p r e s s e d  a i r  a c t s  a s  a  c o o l a n t  f o r  t h e  H V O F  g u n  
a n d  p i n c h e s  a n d  a c c e l e r a t e s  t h e  f l a m e  p a r t i c l e s .  P o w d e r  i s  f e d  a t  h i g h  p r e s s u r e  a x i a l l y  f r o m  
t h e  c e n t r e  o f  t h e  n o z z l e  t o w a r d s  a  r e c e i v i n g  s u b s t r a t e  [ 4 2 ] .  
F i g u r e  2 . 5 :  S u l z e r  M e t c o  H V O F  D i a m o n d  J e t  G u n  u s e d  i n  D C U .  
T h e  c o a t i n g s  p r o d u c e d  b y  t h e  H V O F  p r o c e s s  a r e  a k i n  t o  t h o s e  p r o d u c e  b y  t h e  d e t o n a t i o n  
p r o c e s s .  H V O F  c o a t i n g s  a r e  v e r y  t h i c k ,  s t r o n g  a n d  d e m o n s t r a t e  l o w  r e s i d u a l  t e n s i l e  s t r e s s  o r  
i n  s o m e  c a s e s  c o m p r e s s i v e  s t r e s s ,  w h i c h  f a c i l i t a t e  m u c h  t h i c k e r  c o a t i n g s  t o  b e  d e p o s i t e d  t h a n  
f o r m e l - l y  p o s s i b l e  w i t h  o t h e r  T h e r m a l  S p r a y  p r o c e s s e s  [ 3 2 ] .  T h e  v e r y  h i g h  k i n e t i c  e n e r g y  o f  
 a r t i c l e s  s t r i k i n g  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  d o e s  n o t  r e q u i r e  t h e  p a r t i c l e s  t o  b e  c o m p l e t e l y  m o l t e n  
t o  f o r m  t h e s e  H V O F  c o a t i n g s .  T h i s  i s  d e f i n i t e l y  a n  a d v a n t a g e  f o r  c a r b i d e  c e r m e t  t y p e  c o a t i n g s  
a n c l  i s  w h e r e  t h i s  p r o c e s s  e x c e l s  [ 4 2 ] ,  a s  t h e  c o a t i n g  r e t a i n s  t h e  b u l k  p r o p e r t i e s  o f  t h a t  o f  t h e  
p o w d e r  m a t e r i a l s .  
H V O F  c o a t i n g s  a r e  u s e d  i n  a p p l i c a t i o n s  r e q u i r i n g  t h e  m a x i i n u i n  d e n s i t y  a n d  s t r e n g t h ,  n o t  
l ' o u n t l  i n  m o s t  o t h e r  t h e r m a l  s p r a y  p r o c e s s e s .  N e w  a p p l i c a t i o n s ,  f o r m e r l y  n o t  s u i t a b l e  f o r  
t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  a r e  a l s o  b e c o m i n g  f e a s i b l e ,  s u c h  a s  B i o  E n g i n e e r i n g  [ 4 2 ] .  
I n  [ l i e  D i a m o n d  J e t  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s ,  t h e  p o w d e r  m a t e r i a l  i s  m e l t e d  b y  t h e  
m e a n s  o f  c o ~ n b u s t i o n  o f  o x y g e n  a n d  a  f u e l  g a s  ( i n  t h i s  c a s e  P r o p y l e n e ) ,  a n d  p r o p e l l e d  a t  a  
h i g h  v e l o c i t y  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 3 5 0  m / s  [ 4 3 ]  b y  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  c o m b u s t i o n ,  c o m p r e s s e d  
a i l -  a n d  n o z z l e  a s s e m b l y  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 6 .  I n  t h e  c o m b u s t i o n  z o n e ,  t h e  p o w d e r  m a t e r i a l  
e n t e r s  t h e  f l a m e ,  w h e r e  i t  b e c o m e s  m o l t e n  o r  s e m i - m o l t e n  d e p e n d i n g  o n  t h e  m e l t i n g  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p o w d e r  m a t e r i a l .  T h e  f l a m e  t e m p e r a t i ~ r e s  o f  t h e  H V O F  p r o c e s s  r a n g e s  
f r o m  2 3 0 0  t o  3 0 0 0  O C  d e p e n d i n g  o n  t h e  o x y g e n  t o  f u e l  r a t i o  o r  f l o w  r a t e  u s e d  [ 4 3 ] .  D u e  t o  t h e  
h i g h  I < i n e t i c  e n e r g y  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  i m p i n g i n g  p a r t i c l e s ,  t h e  D J  H V O F  s y s t e m  e x h i b i t s  o n e  
o f  t h e  r n a x i m u i n  b o n d  s t r e n g t h s  a n d  l e a s t  p o r o s i t y  a m o n g  a l l  t h e r m a l - s p r a y i n g  p r o c e s s e s  [ 4 4 ] .  
W h e n  c o ~ n p a r e d  t o  o t h e r  t h e r m a l  s p r a y i n g  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  p l a s m a  s p r a y i n g ,  t h e  D J  H V O F  
s y s t e m  e x h i b i t s  l o w  t h e r m a l  r e s i d u a l  s t r e s s ;  c o n s e q u e n t l y  c o a t i n g s  o f  h i g h e r  t h i c k n e s s  m a y  b e  
c l e p o s i t e d  [ 4 5 ] .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  t h e  s p r a y  g u n  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  p l a s m a  s p r a y i n g  
p r o c e s s  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 6 0 0 0  O C  [ 2 7 ] ,  w h e r e a s  t h e  H V O F  s y s t e m  i s  m u c h  l o w e r  ( < 3 0 0 0 ° C )  
l i m i t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  [ 2 3 ] .  
G u n  H e a d  
S h o c k  
D i a m o n d s  d u e  
C o m p r e s s e d  A i r  
B a l a n c e d  O x y - F u e l  
F l a m e  z o n e  
p a r t i c l e s  S u b s t r a t e  o r  
F o r m i n g  D i e  
F i g u r e  2 . 6 :  S c h e m a t i c  o f  c r o s s - s e c t i o n  o f  a  D i a m o n d  J e t  s p r a y  g u n  [ 2 3 ] .  
2 . 4 . 1  H V O F  G u n  D e s i g n  
H V O F  g u n s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  t w o  g r o u p s ;  T h r o a t  a n d  C h a m b e r  C o m b u s t i o n .  T h e  m a i n  
c l i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  g r o u p s  i s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c o m b u s t i o n .  T h e  H V O F  g u n  u s e d  i n  t h e  
c u r r e n t  r e s e a r c h  h a s  a  c h a m b e r  c o m b u s t i o n  b u r n e r  s o  t h i s  i s  d e s c r i b e d  f u r t h e r .  
C h a m b e r  C o m b u s t i o n  B u r n e r  
I n  a  c h a m b e r  c o m b u s t i o n  b u r n e r ,  t h e  f u e l  g a s  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  a  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  w i t h  a  
l a r g e r  d i a m e t e r  c o m p a r e  t o  t h a t  o f  t h e  s p r a y  g u n  b a r r e l .  T h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  i s  e i t h e r  a t  a  
r i g h t  a n g l e  o r  p o s i t i o n e d  a x i a l l y  w i t h  t h e  b a r r e l  a s  r e v e a l e d  i n  F i g u r e  2 . 7 .  P o w d e r  i n j e c t i o n  
i u a y  b e  a x i a l ,  r a d i a l  o r  c e n t r a l  [ 4 6 ] ,  w h e r e  t h i s  p r o c e s s  u s e s  a x i a l .  T h e r e  a r e  a l s o  s o m e  
c h a m b e r  c o ~ n b u s t i o n  b u r n e r s ,  w h e r e  p o w d e r  i s  i n j e c t e d  b e y o n d  t h e  f l a m e  a t  t h e  e x i t  o f  t h e  
b a r r e l  [ 4 7 .  4 8 1 .  
C h a m b e r  c o m b u s t i o n  b u r n e r s  p r e s e n t  c o a t i n g s  w i t h  i m p r o v e d  w e a r  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  
r e l a t i v e l y  w i t h  t h o s e  p r o d ~ ~ c e d  b y  t h r o a t  c o i n b u s t i o n  c h a m b e r s  [ 4 6 ] .  T h e s e  a d v a n c e d  c o a t i n g s  
a r e  a  r e s u l t  o f  l a r g e  d i a m e t e r  c o m b u s t i o n  c h a m b e r s ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  a  h i g h e r  t h r o u g h p u t  a n d  
c h a m b e r  p r e s s u r e ,  l e a d i n g  t o  h i g h e r  g a s  a n d  p o w d e r  v e l o c i t i e s  [ 4 6 ] .  B u t ,  d u e  t o  t h i s  i n c r e a s e d  
s u r f a c e  a r e a ,  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  c h a m b e r  c o m b u s t i o n  b u r n e r  i s  g r e a t e r ,  w h i c h  r e d u c e s  p a r t i c l e  
h e a t i n g  1 4 9 1 .  T a b l e  2 . 2  s h o w s  s o m e  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
d i f f e r e n t  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s e s .  
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F i g u r e  2 . 7 :  S c h e m a t i c  o f  a  c h a m b e r  c o m b u s t i o n  b u r n e r  H V O F  g u n .  
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2 . 5  C O M B U S T I O N  A N D  G A S  D Y N A M I C S  O F  T H E  H V O F  S Y S T E M  
T h e  H V O F  p r o c e s s  u s e s  a n  a r r a n g e m e n t  o f  t h e r m a l  a n d  k i n e t i c  e n e r g y  f o r  t h e  m e l t i n g  a n d  
a c c e l e r a t i o n  o f  p o w d e r  p a r t i c l e s ,  i n  o r d e r  t o  d e p o s i t  t h e  r e q u i r e d  c o a t i n g .  H y d r o c a r b o n  g a s e s  
o r  p u r e  h y d r o g e n  a r e  u s u a l l y  u s e d  a s  t h e  f u e l  g a s .  T h e  g u n  c o n s i s t s  o f  t h r e e  s e c t i o n s :  a  m i x i n g  
z o n e ,  a  c o l n b u s t i o n  z o n e  a n d  a  n o z z l e .  C o m b u s t i o n  a n d  g a s  d y n a m i c s  a r e  v i t a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
i n  p i - o d u c i n g  c o a t i n g s .  T h e y  a f f e c t  t h e  c o a t i n g  q u a l i t y  i n  t h e  f o l l o w i n g  t w o  w a y s  [ 5  I ] :  
( I )  T h e  p a r t i c l e s  i n j e c t e d  i n t o  t h e  g a s  s t r e a m  m u s t  b e  a c c e l e r a t e d  i n  o r d e r  t o  s t r i k e  t h e  
t a r g e t  a t  h i g h  v e l o c i t y  
( 2 )  H e a t  t r a n s f e r  t o  t h e  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  g a s  s t r e a m  i s  r e q u i r e d  t o  m e l t  t h e m  p r i o r  t o  
i m p a c t  
O x y g e n  a n d  f u e l  g a s  a t  c e r t a i n  p r e s s u r e s ,  a r e  f i r s t l y  m i x e d  i n  t h e  m i x i n g  z o n e  a n d  t h e n  s e n t  o n  
i n  t h e  d i l - e c t i o n  o f  t h e  c o m b u s t i o n  z o n e .  A f t e r  i g n i t i o n  w i t h  a n  e x t e r n a l  i g n i t o r ,  a  c h e m i c a l  
r e a c t i o n  t a k e s  p l a c e  w h i c h  r e l e a s e s  h e a t  e n e r g y .  T h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  
t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h i s  r e s u l t  i n  t h e  h i g h  g a s  v e l o c i t i e s  [ 5 2 .  5 3 1 .  T h e  S t o i c h i o m e t r i c  
 h e o r  o r e  t i c  a l l y  r e q u i r e d  f o r  c o m p l e t e  c o m b u s t i o n )  o x y g e n  t o  f u e l  r a t i o  a p p r o x i m a t e l y  4  t o  1  
( F i g u r e  2 . 8  [ 3 6 ] ) .  T h e  e n e r g y  r e l e a s e d  b y  t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n  o f  t h e  g a s e s  i s  u s e d  t o  h e a t  
a n d  a c c e l e r a t e  b o t h  t h e  e m e r g i n g  g a s e s  a n d  t h e  s p r a y i n g  p o w d e r .  
T h e  s e l e c t i o n  o f  f u e l  g a s  d e p e n d s  u p o n  e c o n o m i c s ,  c o a t i n g  m a t e r i a l  a n d  d e s i r e d  c o a t i n g  
p r o p e r t i e s .  H y d r o g e n  f u e l  g a s  i s  u s e d  w h e n  p r o c e s s i n g  o x y g e n  s e n s i t i v e  m a t e r i a l s ;  P r o p y l e n e  
s h o u l c l  h e  u s e d  w h e n  h i g h  h e a t  i n p u t  i s  n e c e s s a r y  [ 4 3 ] .  H i g h  m e l t i n g ,  o x i d e  b a s e d  c e r a m i c s  
c a n  o n l y  b e  s p r a y e d  b y  t h e  H V O F  p r o c e s s  w h e n  a c e t y l e n e  f u e l  g a s  i s  u s e d  [ 4 9 ] .  T a b l e  2 . 3  
s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  i n  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  f o r  8 6 W C / l O C o / 4 C r ,  p r o d u c e d  b y  t h e  H V O F  
P r o c e s s  u s i n g  d i f f e r e n t  f u e l  g a s e s  [ 5 4 ] .  
- 1 7 ; l h l c  2 . 3 :  V a r i a t i o n  o f  1 7 r o p e r l i e s  o f  S ( , W C / l O C o / 4 C r ,  p r o d u c e d  b y  d i f r e r e n t  f u e l  g a s e s  [ M I .  
T h e  v a r i a t i o n  o f  s p r a y  p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s  t h e  p o w d e r  f e e d  r a t e ,  o x y g e n  t o  f ~ ~ e l  f l o w  r a t e  r a t i o ,  
F l o w  r a t e  o f  t h e  c o ~ n p r e s s e d  a i r  a n d  s p r a y  d i s t a n c e  a l s o  e f f e c t s  t h e  H V O F  s p r a y e d  d e p o s i t i o n  
t h i c k n e s s  a n d  p r o p e r t i e s .  W i t h  a  d e c r e a s e  o r  i n c r e a s e  i n  t h e  o x y g e n  t o  f u e l  r a t i o  f i - o m  i t ' s  
s t o i c 1 1 i o m e t 1 - i c  r a n g e  ( 3 . 2 - 3 . 8 ) ,  t h e  d e p o s i t i o n  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e s  ( a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 8 )  
[ ? ( ) I .  T h i s  i n  t u r n  d e c r e a s e s  r e s i d u a l  b u i l d - u p  i n  t h e  c o a t i n g s ,  ( a s  w i l l  b e  i n d i c a t e d  b y  E q u a t i o n  
2 .  I  l a t e r )  h o w e v e r  w i l l  a f f e c t  t h e  m e l t i n g  k i n e t i c s  o f  t h e  p a r t i c l e .  W i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  s p r a y  
c l i s t a i i c e ,  t h e  f l i g h t  t i m e  o f  t h e  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  g u n  t o  t h e  s u b s t r a t e  i s  i n c r e a s e d ,  w h i c h  
r e s u l t s  i n  l o w e r  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  a n d  l o w e r  i m p a c t  t e m p e r a t u r e s .  L o w e r  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  
a n d  t e l n p e r a t u r e  c a u s e s  i n f e r i o r  d e p o s i t i o n  t h i c k n e s s  w i t h  l o w e r  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  t h e  c o a t i n g s  
[ 5 5 ]  a n d  l e s s  b o n d i n g  r a t e s  d u e  t o  ' c o l d '  p a r t i c l e s  s t r i k i n g  t h e  s u r f a c e  a n d  r e - b o n d i n g  o f f  t h e  
s u b s t r a t e .  C o m p r e s s e d  a i r  i s  u s e d  i n  t h e  H V O F  p r o c e s s  t o  a c c e l e r a t e  p o w d e r  p a r t i c l e s  o n t o  t h e  
s u b s t l - a t e  [ 3 0 ] .  T h u s ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  f l o w  r a t e  o f  t h e  c o m p r e s s e d  a i r  c a u s e s  t h e  p a r t i c l e  
v e l o c i t i e s  t o  i n c r e a s e  i n s i d e  t h e  g u n ,  a s  w e l l  a s  f r o m  t h e  g u n  t o  t h e  s u b s t r a t e .  H i g h e r  p a r t i c l e  
v e l o c i t i e s  a l s o  d e c r e a s e  p r e m a t u r e  s o l i d i f i c a t i o n  o f  c o a t i n g  m a t e r i a l  b e f o r e  i m p a c t  w i t h  t h e  
s u b s t r a t e  [ 4 9 ] .  
T  =  T e m p e r a t u r e  
3 5 3 5  
3 3 1 0  
3 0 9 0  
T  
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2 6 4 5  
2 4 2 0  
2 2 0 0  
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O x y g e n I F u e l  R a t i o  B y  W e i g h t  
F i g u r e  2 . 8 :  T h e o r e t i c a l  f l a m e  t e m p e r a t u r e  a g a i n s t  o x y g e n / f u e l  r a t i o  
A d o p t e d  f r o m  [ 3 6 ] .  
2 . 5 . 1  F e a t u r e s  a n d  B e n e f i t s  o f  t h e  H V O F  C o a t i n g  
P a r t i c l e  v e l o c i t y  i s  e x t r e m e l y  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  t h e r m a l  s p r a y  p r o c e s s ,  a s  t h e  h i g h e r  t h e  
v e l o c i t y ,  t h e  h i g h e r  t h e  b o n d  s t r e n g t h ,  a n d  t h e  l o w e r  t h e  p o r o s i t y  [ 3 6 ] .  T h i s  i s  b e c a u s e  
p a r t i c l e s  h a v e  l e s s  t i m e  t o  c o o l  d o w n  a t  h i g h  v e l o c i t i e s .  T h e  H V O F  p r o c e s s  i s  d e s i g n e d  
a r o u n d  p r o d u c i n g  h i g h  v e l o c i t i e s  a n d  t h i s  p r o v i d e s  m a n y  o f  t h e  a d v a n t a g e s  t h a t  t h e  H V O F  
t e c h n i q u e  h a s  ( T a b l e  2 . 4 )  o v e r  o t h e r  t h e r m a l  s p r a y  t e c h n i q u e s  [ 3 6 .  5 6 - 5 8 ] ,  w h i c h  i n c l u d e :  
1 .  M o r e  u n i f o r m  a n d  e f f i c i e n t  p a r t i c l e  h e a t i n g ,  d ~ l e  t o  t h e  h i g h  t u r b u l e n c e  e x p e r i e n c e d  b y  
t h e  p a r t i c l e s  
2 .  M u c h  s h o r t e r  e x p o s u r e  t i m e  i n  f l i g h t  d u e  t o  h i g h  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  
3 .  S l i o l - t  p a r t i c l e  e x p o s u r e  t i m e  i n  a m b i e n t  a i r ,  o n c e  t h e  j e t  a n d  p a r t i c l e s  l e a v e  t h e  g u n ,  
w h i c h  r e s u l t s  i n  l o w e r  s u r f a c e  o x i d a t i o n  o f  p a r t i c l e s  
4 .  L o w e r  f l a m e  t e m p e r a t u r e  c o m p a r e d  w i t h  p l a s m a  s p r a y i n g  
5 .  L o w e r  u l t i m a t e  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e s  c o m p a r e d  t o  o t h e r  p r o c e s s e s  
6  L o w e r  c a p i t a l  c o s t  a n d  e a s e  o f  u s e  c o m p a r e d  t o  o t h e r  p r o c e s s e s  
7 .  V e r y  h i g h  c o a t i n g  t h i c k n e s s  t h a n  w i t h  p l a s m a  a n d  a r c  s p r a y i n g  c a n  b e  p r o d u c e d  
8 .  E x c e l l e n t  b o n d  c o a t i n g s  
9 .  L o w  o x i d e  m e t a l l i c  c o a t i n g s  ( c o n t a i n i n g  l o w  c o n t e n t  o f  o x i d e  i n c l u s i o n )  
1 0 .  D e n s e  w i t h  l o w  p o r o s i t y  
1  1 .  O p t i m i z e d  m i c r o h a r d n e s s  
1 2 .  P r e d i c t a b l e  c o a t i n g  c h e m i s t r i e s  
1 3 .  S m o o t h  a s - s p r a y e d  s u r f a c e  f i n i s h  
1 4 .  E x c e l l e n t  m a c h i n e d  s u r f a c e  f i n i s h  
1 5 .  P r o c e s s  c a n  b e  a u t o m a t e d  
1 6 .  D e n s e ,  t i g h t l y  b o n d e d  
1 7 .  S u p e r i o r  a d h e s i o n  
1 8 .  H i g h  b o n d  s t r e n g t h  
T a b l e  2 . 4 :  B e n e f i t s  o f  u s i n g  t h e  H V O F  c o a t i n g s  [ 2 3 ] .  
2.5.2 Limitation of the HVOF System 
I .  Thc amount of heat content in the HVOE system while not ;IS high as Plasma is still 
very high, so over heeating of the substrate is quitc likely. Therefore extra cooling of the 
suhstl-ate i s  often :niecessary, and cooling with liquid COz is nnw a standard with the 
new HVOF process which applies during spraying '155. 59.601. 
2. M:tsking of the part is still a great prohlen~ as only meclrslnical masking is effective. It 
i s  very dirficuft and time consnming to ctesign an effective, mask for a complex 
cornponerrr wit 11 arcas, which do not I-equire cleposi tion. 
2 . 6  T H E R M A L L Y  S P R A Y E D  C O A T I N G S  
A  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g  p r o d u c e d  i n  a i r  i s  a n  a s s o r t e d  m i x t u r e  o f  s p r a y e d  m a t e r i a l s ,  o x i d e  
i n c l u s i o n s  a n d  p o r o s i t y  [ l o ] .  E a c h  p a r t i c l e  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  a d j a c e n t  e n v i r o n m e n t  d u r i n g  
f l i g h t  f r o m  t h e  g u n  t o  t h e  s u b s t r a t e .  S p r a y e d  c o a t i n g s  h a v e  i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  
d i f f e r e n t i a t e  t h e m  f r o m  m a t e r i a l s  m a n u f a c t u r e d  b y  o t h e r  r o u t e s  s u c h  a s  c a s t i n g  o r  s i n t e r i n g .  
U s u a l l y  a n y  m a t e r i a l  t h a t  d o e s  n o t  d e c o m p o s e ,  v a p o r i z e ,  s u b l i m a t e  o r  d i s s o c i a t e  o n  h e a t i n g ,  
c a n  b e  t h e r m a l l y  s p r a y e d .  
2 . 6 . 1  P o w d e r  D e s c r i p t i o n  
T h e  c o m p o s i t i o n ,  p a r t i c l e  s i z e  a n d  s o m e  o t h e r  p r o p e r t i e s  o f  t h e  n i c k e l  b a s e  a l l o y  a n d  s t a i n l e s s  
s t e e l  p o w d e r s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 . 5 .  
T a b l e  2 . 5 :  D e t a i l  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  n i c k e l  b a s e  a l l o y  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  p o w d e r  [ 6 1 .  6 2 1 .  
I  S U L Z E R  I  P o w d e r  I  B o n d  
M E T C O  
N a i n e  
S t r e n g t h  
M P a  
I  D I A M -  A u s t e n i t i c  6 1  
A L L O Y  i n i u m  
1  0 0 5  M o l y b d e n u  
K n o w n  a s  i n  B a s e  
I  D I A M -  I  F u s i b l e  1  6 4  
L i i n i t  C o m p o s i t i o n  
2 . 5  C r  1 7 %  
N i  1 2 %  
M o  2 . 5 %  
S i  1 %  
C  0 . 1 %  
F e  B a l .  
N i  B a l .  
+  
F e  4 %  
S i  4 %  
B  3 . 5 %  
C  1 %  
N i  B a l .  
H n r d n e s s  I  S i z e  1  
M  T I C I ' O /  R a n g e  
M i c r o  CLln 
A t o m i z a t i o n  i s  a  e m i n e n t  p r o c e s s  o f  p r o d u c i n g  p o w d e r  m a t e r i a l s .  I t  m a y  b e  d e f i n e d  a s  t h e  
b r e a k - u p  o f  a  l i q u i d  i n t o  f i n e  d r o p l e t s  [ 6 3 ] .  B o t h  e l e m e n t a l  a n d  p r e - a l l o y e d  p o w d e r s  c a n  b e  
f o r m e d  b y  a t o m i z a t i o n .  T h e  t y p e s  o f  a t o m i z a t i o n  c o m p r i s e  o f ;  g a s  a t o m i z a t i o n ,  w a t e r  
a t o m i z a t i o n ,  c e n t r i f u g a l  a t o m i z a t i o n  a n d  s o  o n ,  h o w e v e r  g a s  a n d  w a t e r  a t o m i z a t i o n  a r e  m o s t  
~ ~ o p u l a r .  G a s  a t o m i z a t i o n  u s e s  a i r ,  n i t r o g e n ,  h e l i u m  o r  a r g o n  a s  a  f l u i d  f o r  b r e a k i n g  u p  t h e  
l i q ~ i i c l .  I t  p r o d u c e s  p o w d e r s  o f  m o r e  s p h e r i c a l  a n d  r o u n d e d  s h a p e  a n d  h a s  l o w e r  o x y g e n  
c o n t e n t .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w a t e r  a t o m i z e d  p o w d e r s  a r e  e l o n g a t e d  i n  s h a p e  a n d  h a v e  h i g h e r  
o x y g e n  c o n t e n t .  F o r  h i g h  v o l u m e  a n d  l o w  c o s t  p r o d u c t i o n ,  w a t e r  a t o m i z a t i o n  i s  p r e f e r r e d  o v e r  
g a s  a t o m i z a t i o n .  
T h e n u a l  s p r a y i n g  c a n  b e  u s e d  t o  d e p o s i t  a  w i d e  r a i i g e  o f  c o a t i n g  m a t e r i a l s .  T h e y  c a n  b e  
c l i v i c l e d  i n t o  t h r e e  m a i n  c a t e g o r i e s ;  m e t a l / a l l o y s ,  c e r a m i c s  a n d  c e r m e t s  [ 6 4 ] .  E x a m p l e s  o f  t h e  
f i r s t  c a t e g o r y  a r e ;  c o p p e r ,  t u n g s t e n ,  m o l y b d e n u m ,  t i n ,  a l u m i n i u m ,  z i n c  t o  m e n t i o n  a  f e w .  T h e  
s e c o n d  c a t e g o r y  i n c l u d e s ;  c h r o m e  o x i d e ,  a l u m i n i u m  o x i d e ,  a l u r n i n a / t i t a n i a  c o m p o s i t e ,  
s t a b i l i z e d  z i r c o n i a  a n d  s o  o n .  T h e  t h i r d  c a t e g o r y ,  c e r m e t  c o n s i s t s  o f  a  c e r a m i c  a n d  a  m e t a l  o r  
a l l o y .  E x a i n p l e s  a r e  t u n g s t e n  c a r b i d e  i n  a  c o b a l t  m a t r i x ,  c h r o m e  c a r b i d e  i n  a  n i c k e l / c h r o m e  
m a t r i x  a n d  s o  o n .  I n  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  t h e  n i c k e l  b a s e  a l l o y s  a n d  s t a i n l e s s - s t e e l  p o w d e r s  a r e  
u s e c l  t o  a c h i e v e  t h e  s u r f a c e  p r o p e r t i e s  a s  g o o d  c o r r o s i o n  a n d  w e a r  r e s i s t a n c e .  I n  t h e  c u r r e n t  
r e s e a r c h  D i a i n a l l o y  2 0 0 1  a n d  D i a i n a l l o y  1 0 0 5  w a s  p r o d u c e d  u s i n g  t h e  g a s  a t o m i s a t i o n ,  w h i l e  
D i a i n a l l  o y  1 0 0 3  w a s  p r o d u c e d  u s i n g  w a t e r  a t o m i z a t i o n  [ ( i s ] .  
2 . 6 . 2  C o a t i n g  D e p o s i t i o n ,  S o l i d i f i c a t i o n  a n d  B u i l d - U p  
D u r i n g  [ h e  s p r a y i n g  p r o c e s s ,  p a r t i c l e s  b e c o m e  s u p e r h e a t e d  a n d  a r e  p r o j e c t e d  t o w a r d s  t h e  
s u b s t r a t e  a t  a  h i g h  v e l o c i t y  [ M I .  T h e  c o m m o n  f e a t u r e  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  i s  t h e i r  
I ~ u i t i c ~ ~ l a r  o r  l a m e l l a r  g r a i n  s t r u c t u r e .  I n i t i a l l y  t h e  p a r t i c l e  a r e  m e l t e d  a n d  p r o p e l l e d  o u t  f r o m  
t h e  g u n  i 1 1  t h e  f o r m  o f  a  s p h e r e ,  t h e n  a t  i t s  f i r s t  c o n t a c t  w i t h  t h e  s u b s t r a t e  t h e  i m p a c t  c r e a t e s  a  
s h o c l c  w a v e  i n s i d e  t h e  l a m e l l a  a n d  t h e  s u b s t r a t e  [ 3 1 ] .  T h e  b e h a v i o u r  o f  p a r t i c l e  o n  i m p a c t  h a s  
b e e n  r e s e a r c h e d  i n t e n s i v e l y  b y  v a r i o u s  a u t h o r s  [ 6 7 - 6 9 1 .  T h e  s h a p e  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  s p l a t  
r e ~ i e a l s  a  l o t  o f  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s p r a y  p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s  w h e t h e r  t h e  c o r r e c t  s p r a y i n g  
c l i s t a n c e  o r  s p r a y  a n g l e  h a v e  b e e n  u t i l i s e d  o r  n o t  [ 7 0 - 7 2 1 .  
M o l t e n  p a r t i c l e s  d e f o r m  i n t o  l a m e l l a  a n d  s o l i d i f y  g i v i n g  a  c o l u i n n a r  s t r u c t u r e  [ 7 3 ] .  F i g u r e  2 . 9 ,  
s h o w s  a  c r o s s - s e c t i o n  o f  a  s i n g l e  l a m e l l a .  I n  m o s t  t y p i c a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  p r o c e s s  
s t a r t s  a t  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  p a r t i c l e  a n d  t h e  s u b s t r a t e ,  t h i s  i n t e r f a c e  f o r m s  a  h e a t  s i n k  f o r  
t h e  l i q u i d .  F o r m a t i o n  o f  s o l i d i f i e d  g r a i n s  d e p e n d s  o n  a  n u m b e r  o f  f a c t o r s  d e t e r m i n i n g  p a r t i c l e  
d e f o r m a t i o n  ( s p r a y i n g  t e c h n i q u e ,  m e t h o d  o f  s p r a y i n g ,  p o w d e r  g r a i n  s i z e  a n d  s p r a y e d  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s )  a n d  o n  t h e  s u b s t r a t e  ( r o u g h n e s s ,  t e m p e r a t u r e  a n d  t y p e  o f  m a t e r i a l ) .  S u b s t r a t e  
I - o u g h n e s s  m u s t  b e  a d e q u a t e  d u r i n g  s p r a y i n g ,  o t h e r w i s e  a d h e r e n c e  l o s s  m a y  o c c u r  [ 7 4 ,  7 5 1 .  
G a w n e  e t  a l .  [ 7 3 ]  r e p o r t e d  a  l i n e a r  i n c r e a s e  o f  c o a t i n g  a d h e s i o n  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  s u b s t r a t e  
r o u g h n e s s  i n  t h e  r a n g e  o f  4  -  1 3  p i n .  
I  
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F i g u r e  2 . 9 :  C r o s s - s e c t i o n  o f  a  c o l u m n a r  s t r u c t u r e  ( s i n g l e  l a i n e l l a )  f o r m e d  a f t e r  
s o l i d i f i c a t i o n  [ 4 9 ] .  
T h e  c o a t i n g  i s  a  b u i l d - u p  o f  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  t h a t  s t r i k e  t h e  s u b s t r a t e .  P a r t i c l e s  c a n  b e  f u l l y  
o r  p a r t i a l l y  m e l t e d  a t  t h e  m o m e n t  o f  i m p a c t ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  r e l a t i v e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e i r  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  f l a i n e  t e m p e r a t u r e .  T h e  r a t e  o f  h e a t  t r a n s f e r  f r o m  t h e  f l a i n e  
t o  t h e  p a r t i c l e s  a l s o  a f f e c t s  t h e  d e g r e e  o f  m e l t i n g  o f  c o a t i n g  m a t e r i a l .  S o l i d  p a r t i c l e s  m a y  
r e b o u n d  o r  r e m a i n  w e a k l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r e s t  o f  t h e  c o a t i n g ,  r e s u l t i n g  i n  l o w e r  b o n d  
s t ~ . e n g t l i .  T h a t  i s  w h y  c a u t i o u s  o p t i m i s a t i o n  o f  t h e  s p r a y  p a r a m e t e r s  i s  n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  
s u c h  p r o b l e m s .  C o m m o n l y ,  t h e  s p r a y  g u n  i s  a l l o w e d  t o  m a k e  n u m e r o u s  p a s s e s  a c r o s s  t h e  
\ v o ~ - l c  p i e c e  i n  o r d e r  t o  b u i l d - u p  a  c o a t i n g .  T h e  f i r s t  p a s s  o f  t h e  g u n  d e p o s i t s  t h e  f i r s t  l a y e r .  I t  
( f i r s t  l a y e r )  c o m p o s e s  u s u a l l y  o f  5 - 1 5  l a m e l l a  d e p e n d i n g  o n  t h e  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  [ 4 1 ] .  
T h i s  l a y e r  m a y  b e  s u b j e c t e d  t o  o x i d a t i o n  ( f o r  o x i d i z a b l e  m a t e r i a l )  a n d  c o o l i n g .  O n  t h e  s e c o n d  
p a s s ,  t h e  f i r s t  l a y e r  ( w h i c h  m a y  b e  p a r t i a l l y  s o l i d i f i e d )  c o o l s  t h e  s e c o n d  l a y e r  d u e  t o  t h e  
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  a m o n g s t  t h e  t w o  l a y e r s .  T h e  f i n a l  c o a t i n g  m a y  c o m p r i s e  o f  a  n u m b e r  
o f  p a s s e s  o f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l .  A f t e r w a r d s ,  t h e  c o a t i n g  i s  a l l o w e d  t o  c o o l  d o w n  t o  t h e  
r o o i n  t e m p e r a t u r e .  
2 . 6 . 3  R e s i d u a l  S t r e s s  
O n e  o f  t h e  m o s t  u n a v o i d a b l e  p r o b l e m s  i n  t h e  b u i l d - u p  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  i s  t h e  
f o r m a t i o n  o f  r e s i d u a l  s t r e s s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h i c k  c o a t i n g s  [ 7 6 - 7 8 1 .  I n  t h e  
H V O F  t h e n n a l  s p r a y i n g  p r o c e s s ,  i n d i v i d u a l  m o l t e n  o r  s e m i - m o l t e n  p a r t i c l e s  i r n p a c t  t h e  
s u b s t r a t e  o r  p r e - e x i s t i n g  m o l t e n  i n a t e r i a l  a t  h i g h  s p e e d .  T h u s  d e s p i t e  t h e i r  l o w  m a s s ,  t h e y  
c a u s e  c e r t a i n  d e f o r m a t i o n s  t o  t h e  p r e - e x i s t i n g  m a t e r i a l .  T h e  i m p i n g e m e n t  o f  e a c h  p a r t i c l e  
i n c u r s  s t r e s s  f i e l d s ,  w h i c h  d e p e n d  u p o n  t h e  s o l i d  s t a t e  o f  t h e  p r e - e x i s t i n g  m a t e r i a l .  I n  a d d i t i o n  
t o  t h e  m e c h a n i c a l  e f f e c t s  o f  i m p a c t  t e m p e r a t u r e ,  t h i s  h a s  a  h u g e  i n f l u e n c e  o n  s t r e s s  
c l e v e l o p ~ n e n t  1 4 9 1 .  I n  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  o f  t h e  H V O F  g u n ,  e a c h  p a r t i c l e  i s  h e a t e d  a n d  
t h e n  p r o j e c t e d  t o w a r d s  t h e  s u b s t r a t e .  O n  i m p a c t i n g  t h e  s u b s t r a t e ,  t h e  p a r t i c l e s  d e f o r m  i n t o  
l a i n e l l a  a n d  c o o l  d o w n  t o  t h e i r  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  s o l i d i f y .  T h e  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e  
e x p e r i e n c e d  b y  t h e  p a r t i c l e s  i s  i m m e n s e .  T h i s  l e a d s  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  s t r e s s  i n  e a c h  l a m e l l a .  
P h a s e  t r a n s f o r m a t i o n  s t r e s s e s  c a n  a l s o  d e v e l o p  
i n  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  i f  p h a s e  
t l - a n s f o m a t i o n  o c c u r s  d u r i n g  p r o c e s s i n g  [ d l ] .  S .  S a m p a t h ,  e t  a l .  [ 7 0 ]  f o u n d  t h a t  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  e l a s t i c - p l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  s h o w e d  h o w  s u p e r i o r  t h e  H V O F  d e p o s i t  w a s  i n  
t e r m s  o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  c o m p a r e d  t o  t h e  A i r  P l a s m a  S p r a y  ( A P S )  a n d  T w i n  W i r e - A r c  
s p r a y i n g  ( T W A )  t e c h n i q u e s .  T h i s  r e s e a r c h  a l s o  f o u n d  t h a t  i n  t h e  H V O F  d e p o s i t ,  t h e  a v e r a g e  
s t r e s s  w a s  c o m p r e s s i v e ;  d u e  t o  a d d i t i o n a l  h i g h  v e l o c i t y  i m p a c t  t h a t  c a u s e s  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  
i n  t h e  u n d e r l y i n g  l a y e r s  a n d  t h u s  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  ( p e e n i n g  e f f e c t ) .  T h e r e  a r e  m a i n l y  t w o  
m e c h a n i s m s  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  d e v e l o p m e n t  i n  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s ,  n a m e l y  q u e n c h i n g  
a n t 1  c o o l i n g .  
Q u e n c h i n g  S t r e s s  
A c c o r d i n g  t o  P a w l o w s k i  [ 4 1 ] ,  a s  m a n y  a s  5  t o  1 5  l a m e l l a e  e x i s t  i n  a  s i n g l e  p a s s  o f  s p r a y .  A s  
t h e  l a i n e l l a e  s o l i d i f y  t h e y  c o n t r a c t ,  b u t  a r e  c o n s t r a i n e d  b y  e a c h  o t h e r ,  a n d  b y  t h e  s u b s t r a t e ,  
~ h u s  g e n e r a t i n g  h i g h  t e n s i l e  s t r e s s e s  i n  t h e  i n d i v i d u a l  l a i n e l l a e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 0 .  
T e n s i l e  q u e n c h i n g  s t r e s s e s  a r e  u n a v o i d a b l e  a n d  i n a y  b e  e s t i m a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g :  
0, =  &  ( T I T I  -  T s )  Ec 
E q u a t i o n  2 . 1  
W h e r e  
o ,  =  q u e n c h i n g  s t r e s s  ( P a )  
E ,  =  
e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  c o a t i n g  ( P a )  
a ,  =  
c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  c o a t i n g  ( / K )  
T , , ,  =  
T e i n p e r a t ~ ~ r e  o f  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  ( K )  
T ,  =  
T e m p e r a t u r e  o f  f l a m e  a t  t h e  s u b s t r a t e  ( K )  
l a m e l l a  
T e n s i l e  
F i g u r e  2 . 1 0 :  S c h e m a t i c  o f  q u e n c h i n g  s t r e s s e s  a d o p t e d  f r o m  [ 2 3 ] .  
D e v e l o p m e n t  o f  q u e n c h i n g  s t r e s s  t h r o u g h  d i f f e r e n t  l a y e r s  o f  a  f i v e  l a y e r  N i c k e l  b a s e  
a l l o y 1 S t a i n l e s s  s t e e l  g r a d e d  c o a t i n g  ( e x p l a i n e d  l a t e r )  i s  p r e d i c t e d  b y  a d o p t i n g  a  m e c h a n i s t i c  
m o d e l  o f  s t r e s s  d e v e l o p m e n t  d e s c r i b e d  b y  S t o k e s  [ 2 3 ] .  T h i s  q u e n c h i n g  s t r e s s  m a y  b e  
e s t i m a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  [ 8 0 ] :  
o 9  =  ( x ( , A T E ,  - - - - - - -  
E q u a t i o n  2 . 2  
W h e r e ,  o ,  i s  t h e  q u e n c h i n g  s t r e s s .  T e m p e r a h i r e  d i f f e r e n c e  ( A T )  b e t w e e n  t h e  l a m e l l a  
m e l t i n g / c o m n b u s t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  s u b s t r a t e  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  t h r o u g h o u t  t h e  
q u e n c h i n g  c y c l e ;  h e n c e  e q u a t i o n  2 . 2  c a n  b e  w r i t t e n  a s :  
O q  O C  a , .  E ( .  
- * * - - " . + " -  
E q u a t i o n  2 . 3  
Cooling Stress 
Wlicrr rleposi~ion is ceased or interrupted, cooling stresses initiate, mainly ctue to the thermal 
exp:~tisiion co-efjicient mismatch between [lie substrate and thc coating mnleriat. IS the coating 
contracts to s greater extent than the substrate (cr, > as>, a [ensile stress i s  generated in the 
coating 1411. This may lead to adhesion toss and cracking of tlie coating [81]. If the co- 
ul'ficienls are equal, [hen no cooling stress will develop. I F  thc coating contracts I>y a smallel- 
:imnuiii tliai~ the substrate (a, < a,), the resulting canting stress will be compwsive as shown 




W 11 ere 
9 = cooling stress (Pa) 
E, = Yotrng's inoclulns of the coating (Pa) 
E, = Young's modulus of  the substrate (Pa) 
K. = coefficiatt oi' I henna1 expansion of the coating (K) 
a = coel'ricient of thermal expansion of the substrate (/KI 
2,. = thickness of the coating (m) 
t, = thickness of the substrate (m) 
TI = deposition temperature (K) 
TI< = room temperature (K1 
C'o ; r t i~  coiltracts to R lesser 
esteut tllc?n the substrate 
(uc  < v.$) 
Figure 2.1 1 : Schematic of cooling stresses adopted from [27]. 
Thc cooling stress can be predicted using equation 2.4. For a particular coatil-lg-substrate 
- - - 
systern. [lie cotltirlg tllickness (t,), substrate thickness (t,), deposition tanlyerature (Tr) and 
rnc>rn letiiperature (TR) cat1 be kept constant. Then equation 2.4 can he written as: 
E,. (at. -as 1 
0, OC - Equation 2.5 E&. 1+2- 
E,, 
Boll1 tlic quenching and cooling stresses mily bc dissimilar lo that predicted, :ls the Young's 
morlulus anrl co-efficient 01' Ihermal expansion values for each layer may be different 
- -. . . 
walislically ti-om the values user1 here (derived from the Rule of mixtrrre). Tlre combination 
(su~nmation] of the quenching + cooling stress p~nduces what known as the residual stress. 
The 11:ltiu.e of the averall residual stress may be resolved by the following criteria [41], if: 
a) % < cx, stresses in tlie coating may be eitlicr [ensile or cotnpressive, 
1)) ly, = TX, stresses in Ihe canting are tcnsile, 
C) a, > % slresses in the coating are tensile. 
T h e  p o s s i b i l i t y  o f  e i t h e r  t e n s i l e  o r  c o m p r e s s i v e  r e s i d u a l  s t r e s s  ( w h e n  a ,  <  a , )  a r i s e s  i f  t h e  
c o m p r e s s i v e  c o o l i n g  s t r e s s  i s  l e s s  o r  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  t e n s i l e  q u e n c h i n g  s t r e s s  [ 4 1 ] .  I f  
t h e  c o o l i n g  s t r e s s  i s  g r e a t e r ,  t h e n  t h e  r e s u l t a n t  s t r e s s  i s  c o m p r e s s i v e ,  a n d  i f  i t  i s  l e s s  t h e n  t h e  
r e s i d u a l  s t r e s s  i s  t e n s i l e .  T h r o u g h  s u i t a b l e  s e l e c t i o n  o f  t h e  c o a t i n g  a n d  s u b s t r a t e  m a t e r i a l ,  t h e  
h i g h  t e n s i l e  q u e n c h i n g  s t r e s s  c a n  b e  c a n c e l l e d  o u t  b y  t h e  c o m p r e s s i v e  c o o l i n g  s t r e s s .  
G e n e r a t i o n  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  c o a t i n g  t h i c k n e s s ,  t h u s  r e s u l t i n g  i n  
a  l o w e l -  b o n d  s t r e n g t h  d e p o s i t  [ 8 5 ] .  I n c r e a s i n g  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  d e p o s i t ,  i n c r e a s e  t h e  
I - e s i c l u a l  s t r e s s  p r o ~ n o t i n g  f r a c t u r e  o r  f a i l u r e  o f  s u c h  c o a t i n g s  [ 3 2 ,  8 6 1 .  
2 . 6 . 4  C o a t i n g  S t r u c t u r e  a n d  P r o p e r t i e s  
T h e  d e p o s i t  s u r f a c e  p r o f i l e  d e v e l o p m e n t  d e p e n d s  o n  t h e  c o a t i n g  s t r u c t u r e  a n d  a d h e s i o n  o f  t h e  
c o a t i n g  m a t e r i a l  t o  t h e  b a s e  m a t e r i a l  [ 5 7 ] .  A  t y p i c a l  t r a v e r s e  s e c t i o n  o f  a  s i n g l e - p a s s  s p r a y  
c l e ~ o s i t  h a s  a  c o n i c a l  p r o f i l e ,  w i t h  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s p r a y  d e p o s i t  c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  t h e  
c e n t r a l  s e c t i o n  [ 5 0 ] .  F i g u r e  2 . 1 2  s h o w s  a  s c h e m a t i c  s e c t i o n  o f  a  d e p o s i t  i n  s e q u e n c e  P - Q ,  Q -  
R ,  R - S ,  w h e r e  P  i s  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  d e p o s i t ,  w h i l e  S  i s  t h e  c e n t r e .  T h e  p a r t i c l e s  i n  t h e  o u t e r  
p e r i p h e r y  t e n d  t o  b e  c o m m o n l y  s p a c e d  a n d  i n a d e q u a t e l y  a d h e r e d  t o  t h e  s u b s t r a t e .  T h e  r e g i o n  
f i - o m  R  t o  R  i s  t h e  d e n s e s t  a n d  t h i c k e s t  c o a t i n g  d e p o s i t e d  a r e a  [ 4 9 ] .  T h e  s e c t i o n  Q - R  i s  t h e  
t r a n s i t i o n  f i - o m  a  d e n s e  c o a t i n g  t o  a  p o r o u s  c o a t i n g  s t r u c t u r e .  T h e  e d g e  s e c t i o n s  ( P - Q )  c a n  b e  
e n o r m o u s l y  p o r o u s  [ 3 9 ] .  
S p r a y  g u n  t r a v e l s  p e r p e n d i c u l a r  
t o  t h i s  p l a n e  
S  
F i g u r e  2 . 1 2 :  S c h e m a t i c  s e c t i o n  o f  a  s p r a y  d e p o s i t .  
Thennai spraying has the ability to produce coating properties to suit the application required. 
Malerials may be sprayed to create n hard or soft. densc or porous canting, tl~us it is difficult 
to ~+epnl-t i t s  typical coating properties. This rel~ort concentrates on functionally gradcd 
cleyosi~s: ller~ce the properties of zhe coating will he discussed in the next Section 2.8.2. 
2 . 7  F U N C T I O N A L L Y  G R A D E D  M A T E R I A L S  ( F G M )  
F u n c t i o n a l l y  g r a d e d  m a t e r i a l s  a r e  t h o s e  m a t e r i a l s  u s e d  t o  p r o d u c e  c o i n p o n e n t s  f e a t u r i n g  
e n g i n e e r e d  g r a d u a l  t r a n s i t i o n s  i n  m i c r o s t l - u c t u r e  a n d / o r  c o m p o s i t i o n ,  t h e  p r e s e n c e  o f  w h i c h  i s  
m o t i v a t e d  b y  f u n c t i o n a l  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s  t h a t  v a r y  w i t h  l o c a t i o n  w i t h i n  a  
c o m p o n e n t .  W i t h  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  m a t e r i a l s ,  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  a r e  m e t  i n  a  m a n n e r  t h a t  
o p t i m i s e s  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o m p o n e n t .  [ 4 9 ]  
F u n c t i o n a l l y  g r a d e d  m a t e r i a l s  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  t o  i m p r o v e  t h e  t h e r m o  m e c h a n i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  c o m p o n e n t  i n  s e v e r a l  w a y s  [ M I :  
1 .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  t h e r m a l  s t r e s s e s  ( r e s i d u a l  s t r e s s e s )  c a n  b e  m i n i m i s e d  
2 .  T h e  o n s e t  o f  p l a s t i c  y i e l d i n g  a n d  f a i l u r e  c a n  b e  d e l a y e d  f o r  a  g i v e n  t h e r m o m e c h a n i c a l  
l o a d i n g  b y  d e c r e a s i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e r m a l  s t r e s s  b e l o w  t h e  y i e l d  s t r e s s  o f  t h e  
m a t e r i a l  
3 .  S e v e r e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  a t  i n t e r s e c t i o n s  b e t w e e n  f r e e  e d g e s  a n d  i n t e r f a c e s  c a n  b e  
s u p p r e s s e d  
4 .  T h e  s t r e n g t h  o f  i n t e r f a c i a l  b o n d  b e t w e e n  d i s s i m i l a r  s o l i d s ,  s u c h  a s  a  m e t a l  a n d  a  
c e r a m i c ,  c a n  b e  i n c r e a s e d  b y  i n t r o d u c t i o n  o f  c o n t i n u o u s  o r  s t e p w i s e  g r a d u a t i o n s  i n  
c o m p o s i t i o n  a s  c o m p a r e d  t o  a  s h a r p  i n t e r f a c e  
5 .  T h e  d r i v i n g  f o r c e  f o r  c r a c k  g r o w t h  a l o n g  a n  i n t e r f a c e  c a n  b e  r e d u c e d  b y  t a i l o r i n g  t h e  
i n t e r f a c e  w i t h  g r a d i e n t s  i n  i t s  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  
6 .  G r a d i e n t s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r s  c a n  b e  t a i l o r e d  t o  s u p p r e s s  t h e  
s i n g u l a r  f i e l d s ,  w h i c h  a r i s e  a t  t h e  r o o t  o f  s h a r p  i n d e n t a t i o n s  o n  t h e  s u r f a c e ,  o r  t o  a l t e r  
t h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a r o u n d  t h e  i n d e n t a t i o n  
F u n c t i o n a l l y  g r a d e d  m a t e r i a l s  c a n  b e  m a n u f a c t ~ ~ r e d  b y  t w o  m a i n  m e t h o d s  [ 8 8 ] .  T h e i r  n a m e s  
a n d  c l a s s i f i c a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 . 6 .  F u r t h e r  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e s e  t w o  p r o c e s s e s  a r e  
I - e p o r t e d  b y  H a s a n  [ 4 9 ] .  
' S a b l e  2 . 6 :  N a m e s  a n d  c l a s s i f i c a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o - f  F G M  m . a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s e s .  
2 . 8  F U N C T I O N A L L Y  G R A D E D  C O A T I N G S  
( a )  C o n s t r u c t i v e  P r o c e s s e s  
I .  P o w d e r  d e n s i f i c a t i o n  p r o c e s s e s  
2 .  C o a t i n g  p r o c e s s e s  
3 .  L a m i n a t i o n  p r o c e s s e s  
4 .  D e f o r m a t i o n / m a r t e n s i t i c  
t r a n s f o r m a t i o n  
A  f ~ i n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  i s  o n e  i n  w h i c h  t h e  c o m p o s i t i o n ,  i n i c r o s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  
v a r y  g r a d u a l l y  f r o m  t h e  b o n d  c o a t  t o  t h e  t o p  c o a t  [ S 9 ] .  A n  e x a m p l e  o f  a  g r a d e d  c o a t i n g  o f  
~ n a t e r i a l  R  a n d  S  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 3 .  
( b )  T r a n s p o r t - B a s e d  P r o c e s s e s  -  
1 .  M a s s  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s  
2 .  T h e r m a l  p r o c e s s e s  
3 .  S e t t i n g  a n d  c e n t r i f u g a l  s e p a r a t i o n  
4 .  M a c r o s e g r a g a t i o n  a n d  s e g r a g a t i v e  
d a r c i a n  f l o w  p r o c e s s e s  
/  T o p c o a t  
1  
I  -  
c o a t  
-  
C  I  
0 %  5 0 %  
I  
1 0 0 %  
F i g u r e  2 . 1 3 :  S c h e m a t i c  o f  F u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g  o f  m a t e r i a l  R  a n d  S .  
T h e  b o n d  c o a t  i s  1 0 0  p e r c e n t  R  ( c o a t i n g  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  S u b s t r a t e  m a t e r i a l )  a n d  t h e  t o p  
c o a t  i s  1 0 0  p e r c e n t  S  ( H a r d  L a y e r ) .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  m a t e r i a l  R  d e c r e a s e s  f r o m  t h e  b o n d  
c o a t  t o  t h e  t o p  c o a t ,  w h i l e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  m a t e r i a l  S  i n c r e a s e s  f r o m  t h e  b o n d  c o a t  f r o m  z e r o  
p e r c e n t  t o  1 0 0  p e r c e n t  t o w a r d s  t h e  t o p  c o a t .  
G r a d u a l  c h a n g e s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  
m i c r o s t r u c t u r e  r e s u l t s  i n  g r a d u a l  c h a n g e s  i n  t h e  e l a s t i c  m o d ~ ~ l u s  a n d  t h e r m a l  e x p a n s i o n  
c o e f f i c i e n t  [ S ) O ] .  T h i s  i n  t u r n  r e d u c e s  c o a t i n g  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a n d  s t r e s s e s  i n d u c e d  d u r i n g  
h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  ( E q u a t i o n s  2 . 1  a n d  2 . 2 ) .  R e s i d u a l  s t r e s s e s  a l s o  d e c r e a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  n u m b e r  o f  g r a d e d  l a y e r s  [ 8 5 ,  9 1 1 .  S o  a  d u p l e x  c o a t i n g  ( t w o  l a y e r s )  w o u l d  h a v e  a  h i g h e r  
r e s i d u a l  s t r e s s  t h a n  a  l a y e r e d  c o a t i n g  ( m o r e  t h a n  t w o  l a y e r s )  o f  s a m e  t h i c k n e s s  [ 4 9 ] .  
2 . 8 . 1  D i f f e r e n t  T e c h n i q u e s  P r o d u c i n g  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  C o a t i n g s  
T h e  f i r s t  d e v e l o p m e n t  o f  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  J a p a n  i n  1 9 8 7  u s i n g  
t h e  C V D  ( C h e m i c a l  V a p o u r  D e p o s i t i o n ) ,  P V D  ( P h y s i c a l  V a p o u r  D e p o s i t i o n )  a n d  P l a s m a  
t h e n n a l  s p r a y i n g  p r o c e s s e s  [ 9 2 ] .  S i n c e  t h e n  s o m e  o t h e r  t e c h n i q u e s  w a s  u s e d  t o  m a n u f a c t ~ ~ r e  
g r a d e d  c o a t i n g s ,  ( f u r t h e r  d e t a i l s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  H a s a n  [ 4 9 ] ) .  T h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  i s  
i n t e r e s t e d  i n  H V O F  T h e r m a l  S p r a y i n g  p r o c e s s ;  h e n c e  t h i s  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n s .  T h e  m e t h o d  b y  w h i c h  F u n c t i o n a l l y  
G r a d e d  C o a t i n g s  w e r e  d e p o s i t e d  w i l l  b e  
e x p l a i n e d  i n  f ~ i l l  a t e r .  
H V O F  T h e r m a l  s p r a y  i n ^  P r o c e s s  
C o m p a r e  t o  o t h e r  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s e s ,  t h e  H V O F  p r o c e s s  i s  r e l a t i v e l y  n e w  i n  
p r o d u c i n g  f ~ ~ n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s .  P r e v i o u s  r e s e a r c h  [ 9 3 - 9 5 1  s h o w s  t h a t  t h e  H V O F  
p r o c e s s  h a s  t h e  p o t e n t i a l  t o  p r o d u c e  g r a d e d  c o a t i n g s .  B u t  t h e  r a n g e  o f  m a t e r i a l s  u s e d  i n  t h e  
r e s e a r c h  t o  d a t e  h a s  b e e n  l i m i t e d  t o  W C - C o ,  s t a i n l e s s  s t e e l  ( S S )  a n d  M C r A 1 Y / A l 2 O 3 - Y S Z .  
S a i n p a t h  e t  a l .  [ 9 3 ]  u s e d  t h e  H V  2 0 0 0  H V O F  s y s t e m  t o  m a n u f a c t u r e  g r a d e d  c o a t i n g s  o f  W C -  
C o  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  o n t o  a  s t e e l  s u b s t r a t e .  I n  t h i s  r e s e a r c h  [ 9 3 ]  t w o  p o w d e r  f e e d e r s  w e r e  
u s e d  f h l -  t w o  d i f f e r e n t  p o w d e r s  w i t h  a  s i n g l e  g u n .  T h e  f e e d  r a t e s  o f  t w o  p o w d e r  f e e d e r s  w e r e  
c h a n g e d  t o  v a r y  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t w o  p o w d e r s  t o  f o r m  d i f f e r e n t  i n t e r l a y e r s .  T h e  t o p  c o a t  
w a s  1 0 0  p e r c e n t  W C - C o  a n d  t h e  b o n d  c o a t  w a s  1 0 0  p e r c e n t  s t e e l .  T h e  H V O F  s p r a y e d  
c o a t i n g s  h a d  d e n s e r  m i c r o s t r u c t u r e ,  u n i f o r m  p h a s e  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  l a y e r s  a n d  l o w e r  
w e a r  r a t e s  t h a n  g r a d e d  c o a t i n g s  p r o d u c e d  b y  p l a s m a  s p r a y i n g .  P e t e r s  e t  a l .  [ 9 4 ]  m a n u f a c t u r e d  
M C r A I Y l A 1 2 0 7 - Y S Z  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  u s i n g  t h e  o x y - a c e t y l e n e  H V O F  ( O S U  t y p e  
g u n )  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s .  T h e  b o n d  c o a t  w a s  1 0 0  p e r c e n t  M C r A l Y ;  i n t e r l a y e r s  c o n s i s t e d  
o l '  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  A 1 2 0 3  a n d  Y S Z  w i t h  i n c r e a s e d  a m o u n t  o f  A 1 2 0 7  f r o m  t h e  s e c o n d  
l a y e l -  l o  t h e  t o p  l a y e r ,  w h i l e  t h e  t o p  c o a t  c o n s i s t e d  o f  7 5  p e r c e n t  Y S Z  a n d  2 5  p e r c e n t  A 1 2 0 3 .  
H V O F  s p r a y e d  g r a d e d  c o a t i n g s  h a d  a  d e n s e  n e t - l i k e  s t r u c t u r e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a s  a  c o a t i n g  
m e t h o d  m o d i f i e d  P l a s m a  T r a n s f e r r e d  A r c  ( P T A )  w e l d i n g  p r o c e s s  a n d  T I G  w e l d i n g  h a v e  b e e n  
u s e d  t o  o b t a i n  t h e s e  t h i c k  g r a d e d  c o a t i n g s  o n  a l u m i n i u m  b a s e d  m a t e r i a l s  w i t h  a n  i n c r e a s e d  
h a r d n e s s  a n d  i m p r o v e d  w e a r  r e s i s t a n c e .  P T A  w e l d i n g  u s i n g  a n  e l e c t r o d e  w i t h  a  p e r m a n e n t  
p o s i t i v e  p o l a r i t y  i s  s u i t a b l e  f o r  p r o d u c i n g  w e a r  r e s i s t a n t  c o a t i n g s  b a s e d  o n  a l u m i n i u m  a l l o y s  
( b a s e  m a t e r i a l s :  A l M g 4 . 5 M n  a n d  A l S i 7 M g ;  f i l l e r  m a t e r i a l s  A l - C u - N i )  w i t h  h i g h  h a r d n e s s .  
A s  m a t e r i a l s ,  t h e  t e r n a r y  s y s t e m  A l - C u - N i  p r o v e d  t o  b e  s u i t a b l e  f o r  p r o v i d i n g  h i g h  h a r d n e s s  
a s  w e l l  a s  s u f f i c i e n t  t o u g h n e s s .  T h e  c o n t e n t  o f  c o p p e r  w a s  u p  t o  a b o u t  5 0  w t . %  w h i l e  a  n i c k e l  
c o n t e n t  o f  a b o u t  2 0  w t . %  w a s  a c h i e v e d .  T h e  h a r d n e s s  o f  t h e  a l l o y e d  m a t r i x  d e p e n d e d  o n  
c l i l ' l ' e ~ - e n t  f a c t o r s ,  f o r  e x a m p l e  c o n t e n t  o f  c o p p e r - m a i n l y  f o r m i n g  A 1 7 C u  p h a s e s - a s  w e l l  a s  
n i c l t e l ,  w h e r e  a d d i t i o n a l  i n t e r m e t a l l i c  p h a s e s  l i k e  A 1 N i 4 C u 7  w e r e  i d e n t i f i e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  
g r a d e d  l a y e r s  p o s s e s s  a  l a r g e  g r a d i e n t  i n  h a r d n e s s  w i t h  a  m a x i m u i n  l e v e l  o f  a b o u t  7 0 0  H V  
m o s t l y  i n  t h e  t o p  l a y e r .  A s  a  r e s u l t  t h e  H V O F  s p r a y e d  g r a d e d  c o a t i n g s  y i e l d e d  b e t t e r  w e a r  a n d  
e r o s i o n  r e s i s t a n c e  t h a n  t h e  g r a d e d  c o a t i n g s  p r o d u c e d  b y  a i r  p l a s m a  s p r a y i n g  ( A P S ) .  K i l n  e t  a l .  
[ 0 5 ]  m a n u f a c t u r e d  N i C r A I Y l Y S Z  f ~ ~ n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  u s i n g  t h e  D e t o n a t i o n  G u n  
H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s .  A n  a l t e r n a t i v e  s p r a y i n g  m e t h o d  o f  c e r a m i c  Y S Z  a n d  
m e t a l l i c  N i C r A l Y  w a s  u s e d  i n  t h e i r  r e s e a r c h .  T w o  p o w d e r  f e e d e r s  w e r e  u t i l i s e d  t o  c a r r y  t w o  
c l i f f e r e n t  p o w d e r s .  T h e  b o n d  c o a t  w a s  1 0 0  p e r c e n t  N i C r A l Y ,  w h i l e  t h e  t o p  c o a t  w a s  I 0 0  
p e r c e n t  Y S Z .  T h e  i n t e r l a y e r s  c o n s i s t e d  o f  v a r y i n g  p r o p o r t i o n s  o f  N i C r A l Y  a n d  Y S Z .  U s i n g  
d i l ' l ' e r e n t  s h o t  r a t i o s  o f  t h o s e  p o w d e r s  t h e  r e s e a r c h  v a r i e d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c e r a m i c  a n d  
m e t a l l i c  p o w d e r s  i n  t h e  i n t e r l a y e r s .  A s  a n  e x a m p l e ,  s p r a y i n g  w i t h  a  s h o t  r a t i o  o f  1 : 3  m e a n t  
t h a t  s p r a y i n g  s e q u e n c e  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  s h o t s  o f  m e t a l  p o w d e r s  f o l l o w e d  b y  o n e  s h o t  o f  
e e l - a m i c  p o w d e r ,  r e s u l t e d  i n  a  m i x t u r e  o f  c e r a m i c s  a n d  m e t a l s  w i t h  c e r a m i c  t o  m e t a l  v o l u r n e  
r a t i o  o f  1  : 3 .  I n  t h e  a r e a  o v e r l a p p e d  b y  c o n s e c u t i v e  s h o t s ,  a n  e x c e l l e n t  m i x t u r e  o f  c e r a m i c  a n d  
m e t a l  w a s  p r o d u c e d .  T h e  F u n c t i o n a l l y  g r a d e d  N i C r A I Y l Y S Z  c o a t i n g s  r e s u l t e d  i n  h a v i n g  
b e t t e r  t h e r m a l  s h o c k  r e s i s t a n c e  t h a n  d u p l e x  N i C r A l Y I Y S Z  c o a t i n g s .  
T h e r e  a r e  l a r g e  r a n g e s  o f  m a t e r i a l s ,  w h i c h  h a v e  p o t e n t i a l  t o  b e n e f i t  f r o m  g r a d e d  s t r u c t u r e s  y e t  
t o  b e  r e s e a r c h e d .  T h e  c u r r e n t  s t u d y  a i m s  t o  c o n t r i b u t e  n e w  k n o w l e d g e  i n  t h e s e  a r e a s  b y  
c l e p o s i t i n g  n i c l t e l  b a s e  a l l o y l s t a i n l e s s  s t e e l  f ~ i n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  o n  s t e e l  s u b s t r a t e s  
u s i n g  t h e  H V O F  p r o c e s s .  N i c k e l  b a s e  a l l o y 1 S t a i n l e s s  s t e e l  g r a d e d  c o a t i n g s  a r e  u s e d  i n  t h e  
a u t o m o t i v e  a n d  m a r i n e  i n d u s t r y  n o t  o n l y  t o  i n c r e a s e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t e d  s y s t e m  b u t  a l s o  f o r  
c o r r o s i o n  a p p l i c a t i o n s .  P r e v i o u s  r e s e a r c h e r s  h a v e  u s e d  t h e  s a m e  s y s t e m  t o  d e p o s i t  t w o  
c l i f f e r e n t  c o a t i n g  m a t e r i a l s  t o  p r o d u c i n g  g r a d e d  c o a t i n g s ,  w h i c h  w a s  t i m e  c o n s u m i n g .  T h e  
c u r r e n t  s t u d y  a i m s  t o  d e p o s i t  g r a d e d  c o a t i n g s  i n  a  m o r e  c o s t  e f f e c t i v e  w a y .  T h e r m a l  s p r a y i n g  
c a n  b e  u s e d  t o  p r o d u c e  i n t e r  l a y e r s  o f  F G M  c o a t i n g  i n  t w o  m e t h o d s ;  U s i n g  p r e m i x e d  p o w d e r  
t o  p r o d u c e  e a c h  d i f f e r e n t  l a y e r  a n d  s e c o n d l y  C o - i n j e c t i n g  t w o  d i f f e r e n t  p o w d e r s  a n d  v a r y i n g  
t h e i r  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  d u r i n g  d e p o s i t i o n .  M o s t  r e s e a r c h e r s  [ 2 - 6 1  h a v e  u s e d  t h e  f o r m e r  
m e t h o d  w h i l e  p r o d u c i n g  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s ;  h o w e v e r  t h e  l a t t e r  m e t h o d  w a s  u s e d  i n  
t h i s  p r o j e c t .  T h i s  i d e a  f o r  t h i s  p r o j e c t  e v o l v e s  f r o m  t h e  i n i t i a l  i d e a l c o n c e p t  w i t h i n  t h e  
f o l l o w i n g  p a t e n t :  S t o k e s ,  J . ,  H a s a n ,  M . ,  e t  a l .  I r i s h  P a t e n t  n u m b e r  2 0 0 6 1 0 8 2 1 ,  N o v ,  2 0 0 6 .  
2 . 8 . 2  C h a r a c t e r i s t i c s  a n d  P r o p e r t i e s  o f  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  C o a t i n g s  
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  a r e  t h e  g r a d u a l  c h a n g e  i n  
c o a t i n g  s t r u c t u r e ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  g r a d u a l  c h a n g e  i n  c o a t i n g  p r o p e r t i e s .  S o m e  o f  t h o s e  
p r o p e r t i e s ,  s u c h  a s ;  m i c r o s t r u c t u r e ,  h a r d n e s s ,  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  p o r o s i t y  a n d  r e s i d u a l  s t r e s s  
w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w .  
( a )  M i c r o s t r u c t u r e  
S e v e r a l  r e s e a r c h e r s  [ 5 , 9 6 - 1 0 3 1  h a v e  r e p o r t e d  t h e  g r a d u a l  c h a n g e  i n  m i c r o s t r u c t u r e  w i t h i n  
g r a d e d  c o a t i n g s .  K h o r  e t  a l .  [ 4 - 6 1  m a n u f a c t u r e d  Z r O z - N i C r A l Y  g r a d e d  c o a t i n g s  b y  p l a s m a  
s p r a y i n g  u s i n g  p r e m i x e d  p o w d e r s .  F r o m  t h e  N i C r A l Y  b a s e  l a y e r  t o  t h e  Z r O z  t o p  l a y e r ,  
N i C r A l Y  c h a n g e d  i t s  m o r p h o l o g y  f r o m  l a m e l l a r  t o  a  d i s p e r s e d  s t n ~ c t u r e ,  w h i l e  t h e  
m o r p l i o l o g y  o f  Z r 0 2  w a s  c h a n g e d  f r o m  a  d i s p e r s e d  t o  a  p o r o u s  s t r u c t u r e .  N o  c l e a r  i n t e r f a c e  
b e t w e e n  t h e  t w o  a d j a c e n t  d i f f e r e n t  l a y e r s  w a s  f o u n d .  F o r  t h e  N i C r A l Y I Z r 0 2 - Y 2 0 3  [ 9 3 ]  o r  
N i C r A l - M g Z r 0 3  [ I  0 1 1  c o a t e d  s p e c i m e n s  t h e  r e s e a r c h e r s  r e p o r t e d  a  g r a d u a l  c h a n g e  o f  c o a t i n g  
s t r u c t u r e  w a s  f o u n d .  
( b )  H a r d n e s s  
T h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  g e n e r a l l y  i n c l u d e  v o i d s  a n d  o x i d e s  w i t h i n  t h e  c o a t i n g ,  t h u s  m a c r o -  
h a r d n e s s  l e v e l s  a r e  l e s s  t h a n  t h o s e  o f  t h e  e q u i v a l e n t  m a t e r i a l  i n  w r o u g h t  o r  c a s t  f o r m  [ 4 9 ] .  
T h e r e  a r e  t w o  w a y s  t o  m e a s u r e  h a r d n e s s ;  m a c r o  h a r d n e s s  t e s t  a n d  m i c r o  h a r d n e s s  t e s t .  T o  
d e t e r m i n e  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  t o t a l  c o a t i n g  d e p o s i t  t o  p o i n t  p e n e t r a t i o n ,  m a c r o  h a r d n e s s  t e s t s  
a r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  e i t h e r  t h e  B r i n e 1 1  o r  R o c k w e l l  h a r d n e s s  t e s t .  W h i l e  m i c r o - h a r d n e s s  t e s t s  
a r e  c a r r i e d  o u t  a t  l o w  l o a d s  o n  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  u s i n g ,  w h a t  i s  i d e n t i f i e d  a s  t h e  K n o o p  o r  
V i c k e r s  h a r d n e s s  t e s t  [ 1 0 4 ] .  F u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  p r o d u c e  g r a d u a l  d e v i a t i o n  o f  
h a r d i i e s s  t h r o u g h o u t  t h e  c o a t i n g  t h i c k n e s s .  N u m e r o u s  r e s e a r c h e r s  [ 5 ,  9 1 ,  9 3 ,  9 6 ,  9 7 1  h a v e  
n i e a s u r e d  t h e  h a r d n e s s  v a l u e  o f  g r a d e d  c o a t i n g  u s i n g  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  h a r d n e s s  t e s t s .  I n  e a c h  
c a s e  h a r d n e s s  c h a n g e d  g r a d u a l l y  ( i n c r e a s i n g )  f r o m  t h e  b a s e  l a y e r  t o  t h e  t o p  l a y e r  o f  t h e  
c o a t i n g s .  K h o r  e t  a l .  [ 9 1 .  9 7 1  m e a s u r e d  h a r d n e s s  v a l u e s  o f  a  f i v e  l a y e r  g r a d e d  c o a t i n g  a n d  a  
d u p l e x  c o a t i n g  o f  s a m e  m a t e r i a l s  a n d  r e p o r t e d  a l m o s t  s a m e  s u r f a c e  h a r d n e s s  v a l u e s  f o r  t l i e  
t w o  t y p e s  o f  c o a t i n g s .  B u t  d e p o s i t i o n  t h i c k n e s s  w a s  d i f f e r e n t  f o r  t h e  t w o  c a s e s .  H o w e v e r ,  
H a s a n  [ 4 9 ] ,  f o u n d  t h e  h a r d n e s s  t o  d e c r e a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  n u m b e r  o f  l a y e r s .  
( c )  C o r r o s i o n  R e s i s t a n c e  
C o r r o s i o n  m e a n s  t h e  e l e c t r o c h e m i c a l  d e g r a d a t i o n  o f  m e t a l s / a l l o y s  o r  c h e m i c a l  d e g r a d a t i o n  o f  
m a t e r i a l s  ( g l a s s ,  p l a s t i c  a n d  s o  o n )  d u e  t o  a  r e a c t i o n  w i t h  t h e i r  e n v i r o n m e n t ;  u s u a l l y  
a c c e l e r a t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a c i d s  o r  b a s e s  [ 1 0 5 ] .  I r o n  a n d  s t e e l  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n  
1 1 1 a ~ e l - i a l s  o f  i n t e r e s t  w e r e  t h e i r  c o r r o s i o n  c h a r a c t e r i s t i c  i n  n e u t r a l  w a t e r s  i s  i m p o r t a n t .  W h e n  
s t e e l  c o r r o d e s ,  t h e  c o r r o s i o n  r a t e  i s  u s u a l l y  g o v e r n e d  b y  t h e  c a t h o d i c  r e a c t i o n  o f  t h e  c o r r o s i o n  
p r o c e s s ,  a n d  o x y g e n  i s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r .  I n  n e u t r a l  w a t e r s  f r e e  f r o m  d i s s o l v e d  o x y g e n ,  
c o r r o s i o n  i s  u s u a l l y  n e g l i g i b l e .  T h e  p r e s e n c e  o f  d i s s o l v e  o x y g e n  i n  t h e  w a t e r  a c c e l e r a t e s  t h e  
c a t h o d i c  r e a c t i o n ;  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  c o r r o s i o n  r a t e  i n c r e a s e s  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  a m o u n t  
o f  o x y g e n  a v a i l a b l e  f o r  d i f f u s i o n  t o  t h e  c a t h o d e .  W h e r e  o x y g e n  d i f f u s i o n  i s  t h e  c o n t r o l l i n g  
f a c t o r ,  t l i e  c o r r o s i o n  r a t e  t e n d s  t o  i n c r e a s e  a l s o  w i t h  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e .  I n  a c i d  w a t e r s  ( p H  
< 4 ) ,  c o l - r o s i o n  c a n  o c c u r  e v e n  w i t h o u t  t h e  p r e s e n c e  o f  o x y g e n  [ I  0 6 1 .  
s y g e n  
A n o d e  
S t e e l  
-  
F i g u r e  2 . 1 4 :  S c h e m a t i c  o f  C o r r o s i o n  o f  s t e e l  u n d e r  a  d r o p l e t  o f  w a t e r  [ I  0 6 1 .  
I d e a l l y ,  a  m a t e r i a l ,  w h i c h  i s  i n h e r e n t l y  r e s i s t a n t  t o  i t s  s e r v i c e  e n v i r o n m e n t ,  m e e t s  w i t h  t l i e  
m e c h a n i c a l ,  f o r m a b i l i t y  a n d  e c o n o m i c  r e q u i r e m e n t s  w o u l d  b e  t h e  f i r s t  c h o i c e  f o r  s e l e c t i o n .  
3  5  
U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  i s  n o t  o f t e n  t h e  c a s e .  M a n y  m a t e r i a l s  w i l l  n e e d  a  m e t h o d  o f  c o r r o s i o n  
c o n t r o l  a n d  t h e r e  a r e  t h r e e  m a i n  a p p r o a c h e s  [ I  0 6 1 :  
M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  t o  w h i c h  t h e  m a t e r i a l  i s  e x p o s e d  
E l e c t r i c a l  m e t h o d s  o f  c o n t r o l  
U s e  o f  p r o t e c t i v e  c o a t i n g s  
T h e n n a l  s p r a y  c o a t i n g s  a r e  w i d e l y  u s e d  i n  p r e v e n t i n g  c o r r o s i o n  o f  m a n y  m a t e r i a l s ,  w i t h  v e r y  
o f t e n ;  a d d i t i o n a l  b e n e f i t s  o f  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  w e a r  r e s i s t a n c e ,  d u e  t o  t h e  v e r y  w i d e  s e l e c t i o n  
o f  c o a t i n g s  t h a t  c a n  b e  s p r a y e d .  B r o a d l y ,  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  f a l l  i n t o  t h r e e  m a i n  g r o u p s  
[ I O 6 ] :  
A n o d i c  C o a t i n g s  
C a t h o d i c  C o a t i n g s  
N e u t r a l  C o a t i n g s  
C a t h o d i c  c o a t i n g s  a r e  t h o s e ,  w h i c h  c o m p r i s e  a  c o a t i n g  m e t a l ,  w h i c h  i s  c a t h o d i c  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  s u b s t r a t e .  A  s t a i n l e s s  s t e e l  o r  n i c k e l  a l l o y  c o a t i n g  w o u l d  b e  c a t h o d i c  d u e  t o  i t s  s t e e l  
b a s e .  C a t h o d i c  c o a t i n g s  c a n  p r o v i d e  e x c e l l e n t  c o r r o s i o n  p r o t e c t i o n .  T h e r e  i s  a  v e r y  w i d e  
c h o i c e  p a r t i c u l a r l y  f o r  s t e e l  b a s e  m a t e r i a l s  r a n g i n g  f r o m  s t a i n l e s s  s t e e l  t o  m o r e  e x o t i c  
~ n a t e r i a l s  l i k e  t a n t a l u m  t o  c a t e r  f o r  t h e  m o r e  e x t r e m e  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t s .  H o w e v e r ,  a n  
o u t s t a n d i n g  l i m i t a t i o n  o f  s u c h  c o a t i n g s  i s  t h a t  t h e y  m u s t  p r o v i d e  a  c o m p l e t e  b a r r i e r  t o  t h e  
s u b s t r a t e  f r o m  t h e  e n v i r o n m e n t .  I f  t h e  s u b s t r a t e  i s  e x p o s e d  t o  t h e  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t ,  t h e  
s u b s t r a t e  w i l l  b e c o m e  t h e  a n o d e  a n d  c o r r o s i o n  w i l l  b e  d r a m a t i c a l l y  a c c e l e r a t e d  r e s u l t i n g  i n  
s p a l l i n g  o f  t h e  c o a t i n g .  G e n e r a l l y ,  s e a l i n g  o f  t h e s e  c o a t i n g s  i s  a l w a y s  r e c o m m e n d e d .  
P r o c e s s e s ,  w h i c h  p r o v i d e  t h e  d e n s e s t  c o a t i n g s ,  a r e  p r e f e r r e d  ( H V O F ,  p l a s m a  a n d  f u s e d  
c o a t i n g s ) .  T h i c k  c o a t i n g s  w i l l  p r o v i d e  b e t t e r  p r o t e c t i o n  t h a n  t h i n  c o a t i n g s  [ 1 0 6 ] .  B o i l e r  s t e e l s  
a r e  u n a b l e  t o  m e e t  s i m u l t a n e o u s l y  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  b o t h  t h e  h i g h  t e m p e r a t ~ l r e  s t r e n g t h  a n d  
t h e  I - e q u i r e m e n t s  f o r  b o t h  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  s o  p r o t e c t i v e  c o a t i n g s  a r e  
u s e d  t o  p r e v e n t  f r o m  c o r r o s i o n  [ I  0 7 1 .  M e t a l l i c  c o a t i n g s  s p r a y e d  o n  t h e  s u p e r h e a t e r  t u b e s  h a v e  
r e c l ~ i c e d  t h e  e r o s i o n  a n d  c o r r o s i o n  i n  t h e  s e l e c t e d  c a s e s  [ 1 0 8 ] .  T h e  N i C r  c o a t i n g  p r o v i d e d  t h e  
b e s t  p r o t e c t i o n  t o  t h e  s u b s t r a t e  s t e e l ,  w h i c h  l n a y  b e  d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  N i O ,  N i C r 2 0 4  a n d  
C r 2 0 7  a s  c o n f i r m e d  b y  X R D ,  E P M A  a n d  E D A X  a n a l y s i s .  T h e s e  p h a s e s  a r e  r e p o r t e d  t o  b e  
p r o t e c t i v e  o x i d e s  [ I  0 9 .  I  1 0 1  
W e l d i n g  o r  e l e c t r o p l a t i n g  h a s  b e e n  t r a d i t i o n a l l y  u s e d  t o  d e p o s i t  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  c o a t i n g s ,  
b u t  t h e s e  a p p l i c a t i o n s  h a v e  b e e n  r e s t r i c t e d  b y  m e t a l l u r g i c a l  i n c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  t h e  
o v e r l a y  a n d  t h e  s ~ t b s t r a t e  [ I  1  I ] .  T h e r m a l  s p r a y i n g  c a n  a l s o  d e p o s i t  f ~ l n c t i o n a l  c o a t i n g s  o n t o  
s u b s t r a t e s ,  b u t  t h e  p o r o u s  n a t u r e  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  l i m i t s  i t s  a p p l i c a t i o n  i n  
c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t s .  T h e  H V O F  a n d  H V A F  t e c h n i q u e s  a r e  c o m p a r a t i v e l y  n e w  t h e r m a l  
s p r a y i n g  m e t h o d s  w h i c h  c a n  p r o d u c e  h i g h  q u a l i t y  a n d  l o w  p o r o s i t y  c o a t i n g s  w e l l  b o n d e d  t o  
t h e  s u b s t r a t e  [  1  1  I  -  1  1 3 1 .  B r o w n i n g  i n v e n t e d  t h e  h i g h - v e l o c i t y  i m p a c t  f o r g i n g  ( H V I F )  t h e r m a l  
s p l - a y  t e c h n i q u e  w h i c h  i m p r o v e s  t h e  d e n s i t y  o f  s p r a y e d  c o a t i n g s  o v e r  t h o s e  d e p o s i t e d  b y  
H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  a n d  H V A F  t h e r m a l  s p r a y i n g  [ I  1 4 1 .  W i t h  t h e  t e c h n i c a l  i m p r o v e m e n t  
o f  t h e n n a l  s p r a y i n g ,  v a r i o u s  c o a t i n g s  c a n  b e  u s e d  a s  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  s u r f a c e s  i n  t h e  f u t u r e .  
I t  i s  h e n c e  n e c e s s a r y  t o  s t u d y  t h e  m e c h a n i s t i c  c o r r o s i o n  p r o c e s s  o f  f i l m s  p r o d u c e d  b y  t h e r m a l  
s p r a y i n g .  N i c k e l - b a s e  s u p e r  a l l o y  I N C O N E L  a l l o y  7 4 0  h a s  b e e n  s h o w n  t o  i m p r o v e  s t r u c t u r e  
s ~ a b i l i t y  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  [ I  I S ] .  T h e  e f f e c t  o f  h e a t  t r e a t m e n t  o n  t h e  ~ n i c ~ o s t r u c t u r e  a n d  
1 1 1 - o p e r t i e s  o f  H V O F - s p r a y e d  N i - C I - - W - M o - B  a l l o y  c o a t i n g s  [ I  1 6 1  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  
t h i c k n e s s  o f  t h e  c o a t i n g  o n  t h e  e l e c t r o c h e ~ n i c a l  b e h a v i o u r  o f  C r 3 C 2 - N i C r  c o a t i n g s  [ 1 1 7 ]  h a s  
a l s o  b e e n  r e p o r t e d .  T h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  n i c k e l - b a s e d  a l l o y s  i n  5 %  N a C l  a n d  0 . 5  M  
H 2 S 0 4  [  I  1 8 ,  I  1 9 1  h a s  b e e n  s t ~ t d i e d .  H a r v e y  e t  a l .  [ 1 2 0 ]  s t u d i e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
s p r a y i n g  p a r a l n e t e r s  a n d  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  c o a t i n g s  o f  n i c k e l  a l l o y ,  
c o b a l t  a l l o y ,  d u p l e x  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  i r o n  b a s e d  m a t e r i a l s .  O t h e r  r e p o r t s  i n  t h e  l i t e r a t ~ l r e  a l s o  
a t t e m p t e d  t o  r e l a t e  t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  t o  m e t a l  c o n t e n t s  s u c h  a s  Z n  a n d  A1 d e p o s i t e d  b y  
i v c  s p r a y i n g  [  I ?  1 - 1  2 7 1 .  M o s t  r e s e a r c h e r s  h a v e  s o  f a r  f o c u s e d  o n  c o m p a r i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  i n  o n e  o r  m o r e  c o r r o s i v e  m e d i u m ( s ) ,  b u t  v e r y  
f e w  r e s e a r c h e r s  h a v e  s t u d i e d  t h e  m e c h a n i s t i c  p r o c e s s  o f  c o r r o s i o n  [ 1 2 X ] ,  e s p e c i a l l y  t h e  
N i C r B S i  a l l o y  t h a t  i s  a  c o m m o n l y  u s e d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  m a t e r i a l .  
T h e  a d v e r s e  e f f e c t  o f  f l u i d s  o n  a  s o l i d  s u r f a c e  i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  c o m p l e x  i n t e r a c t i o n  o f  
c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  f o r c e s .  D i r e c t  e x p o s u r e  t o  l i q u i d s ,  g a s e s  a n d  p a r t i c l e  s o l i d s  c a n  q u i c k l y  
~ ~ r o c l ~ i c e  c h m i c a l  c o r r o s i o n  o r  e r o s i o n  o f  a  s o l i d  s u r f a c e .  T h e  h i g h - s p e e d  m o v e l n e n t  o f  t h e s e  
c o r r o s i v e  f l u i d s  p r e v e n t s  t h e  p r o t e c t i v e  o x i d e s  a n d  p e r m i t s  t h i s  h o s t i l e  i n t e r a c t i o n  o f  c o r r o s i o n  
o r  e r o s i o n  t o  t a k e  p l a c e .  C a v i t a t i o n  o c c u r s  w h e n  p r e s s u r e  c h a n g e s  i n  t h e  l i q u i d  l e a d  t o  t h e  
f o r m a t i o n  a n d  c o l l a p s e  o f  v a p o u r  b u b b l e s .  T h i s  p r o d u c e s  h i g h - p r e s s u r e  s h o c k  w a v e s  t h a t  c a n  
c l e s t r o y  i n e t a l l i c  s u r f a c e s .  P a r t i c l e s  w i t h i n  t h e  f l u i d  c a n  i m p a c t  t h e  s u r f a c e ,  d a m a g i n g  i t  e v e n  
f ~ i r t h , e r  [ I  2 9 1 .  H V O F  w i t h  i t s  d i f f e r e n t  p o w d e r  c h a r a c t e r i s t i c s  w o u l d  s u i t  m o s t  a p p l i c a t i o n s  t o  
m i n i ~ n i s e  t h e  e r o s i o n  o r  c o r r o s i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  p a r t s  o f  t h e  i n d u s t r i a l  e q u i p i n e n t s  [ 1 3 0 ] .  
R e p a i r  s h o p s  c o u l d  c u s t o m i s e  t h e i r  r e q u i r e m e n t s  b y  u t i l i s i n g  H V O F  c o a t i n g s .  F o r  i n s t a n c e ;  a  
c a r b o n  s t e e l  p u m p  s h a f t  c o u l d  b e  c o a t e d  w i t h  I n c o n e l - 6 2 5  t o  i n c r e a s e  i t s  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  
[ I  3 0 1 .  T h e  s a m e  s h a f t  c o u l d  b e  e n h a n c e d  i n  t e r m s  o f  w e a r  r e s i s t a n c e  i f  c o a t e d  u s i n g  T u n g s t e n  
C a r b i d e s  ( W C )  [ 1 3 1 ] .  N i C r B S i  a l l o y  p o w d e r s  w e r e  c o a t e d  o n  a  l o w  c a r b o n  s t e e l  s u b s t r a t e  
u s i n g  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g ,  a n d  c o r r o s i o n  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  
c o n - o s i o n  o f  t h e  N i C r B S i  c o a t i n g  f i r s t  o c c u r r e d  a r o u n d  t h e  p a r t i c l e s  t h a t  h a d  n o t  m e l t e d  
c l ~ 1 1 - i n g  s p r a y i n g  a n d  t h e  d e f e c t s  s u c h  a s  p o r e s ,  i n c l u s i o n s  a n d  m i c r o  c r a c k s ,  t h e n  f o l l o w e d  b y  
t h e  c l e v e l o p m e n t  a l o n g  t h e  p a t h s  f o r m e d  b y  p o r e s ,  m i c r o  c r a c k s  a n d  l a m e l l a r  s t r u c t u r e ,  
r e s ~ i l t i n g  i n  e x f o l i a t i o n  o r  l a m i n a r  p e e l i n g  o f f .  A d j u s t i n g  t h e  t h e r m a l  s p r a y i n g  p a r a m e t e r s  t o  
r e d u c e  t h e  e l e c t r o c h e m i c a l  u n e v e n n e s s  o r  s e a l i n g  t h e  p o r e s  c a n  i m p r o v e  t h e  c o r r o s i o n  
I - e s i s t a n c e  o f  t h e  c o a t i n g  [ I  3 2 1 .  
O n e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e r m a l  s p r a y i n g  i s  t o  i n c r e a s e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  t o  s u c h  
m a t e r - i a l s  a s  i r o n  a n d  s t e e l  a r e  o f t e n  s u b j e c t e d  t o  t h e s e  e f f e c t s  1 6 2 1 .  S t e e l  v a l v e s  u s e d  i n  t h e  
m a r i n e  i n d u s t r y  a r e  s u b j e c t e d  t o  c o r r o s i o n  f r o m  s a l t  w a t e r ;  h e n c e  f a i l u r e  o f  s u c h  c o m p o n e n t  i s  
i n e v i t a b l e  o v e r  t i m e .  
F G M  d e p o s i t i o n  i s  o n e  w a y  o f  i n c r e a s i n g  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  a  s u b s t r a t e  m a t e r i a l .  S u m a n  
[ I  3 3 1  s t u d i e d  t h e  m o r p h o l o g y ,  c o m p o s i t i o n  a n d  e r o s i o n - c o r r o s i o n  b e h a v i o u r  o f  N i - C r - S i - B  
c l - e m e t  c o a t i n g  o v e r l a i d  o n  a  c a r b o n  s t e e l  s u b s t r a t e  b y  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g .  E r o s i o n -  
C o r - r o s i o n  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  a  s o l i d  f r e e  s e a w a t e r  i m p i n g i n g  j e t  o f  v e l o c i t i e s  1 7 ,  2 5 ,  5 0  
a n d  7 2  1111s a t  t e m p e r a t u r e s  o f  1 8 0 ° C  a n d  5 0 0 ° C .  T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c o a t i n g s  w a s  f o l l o w e d  
b y  u n d e r t a k i n g  e l e c t r o m h e m i c a l  ( E I C )  m o n i t o r i n g  d u r i n g  t h e  i m p i n g m e n t  e r r o s i o n  p r o c e s s .  
T h i s  i n v o l v e d  a n o d i c  p o l a r i z a t i o n  s c a n s  w h i c h  d e m o n s t r a t e d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  i l n p i n g i n g  j e t  
a n c l  i n c r e a s e d  t e m p e r a t ~ ~ r e  i n r e d u c i n g  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c o a t i n g  u n d e r  e r o s i o n - c o r r o s i o n  
c o n d i t i o n s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  c o r r o s i o n  i n  s t a t i c  s e a w a t e r  a n d  c o r r o s i o n  a t  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e .  E v a n s  e t  a l .  [ I  3 4 1  r e p o r t e d  i n c r e a s e d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  o v e r l a y  M C r A I Y I A l  
g r a c l e d  c o a t i n g s .  T h e  b o n d  c o a t  w a s  N i C r A l Y  o r  C o C r A l Y  a n d  t h e  t o p  c o a t  w a s  a n  A 1  
e n r i c h e d  P - N i A l .  A t  h i g h  t e m p e r a t u r e ,  t h e  t o p  c o a t  g a v e  t h e  c o m p o n e n t  i t s  c o r r o s i o n  
r e s i s l a n c e ,  w h i l e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e  t h e  i n t e r l a y e r  a n d  b o n d  c o a t  p r o v i d e d  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e  f o r  t h e  s u b s t r a t e .  
( d )  P o r o s i t y  
P o r o s i t y  o r  v o i d s  i n  t h e  c o a t i n g  s t r u c t u r e  i s  a  v i t a l  c o n c e r n  i n  t h e r m a l  s p r a y i n g  a s  i t  a f f e c t s  
m a n y  o t h e r  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ,  s u c h  a s  b o n d  s t r e n g t h  [ 4 3 ] .  
D e p e n d i n g  o n  t h e  t h e r m a l  
s p i - a y i n g  p r o c e s s  u t i l i s e d ,  p o r o s i t y  m a y  v a r y  f i - o m  0 . 1  t o  1 5  o f  t h e  v o l u m e  p e r c e n t .  T h e  H V O F  
1 3 r o c e s s  e x h i b i t s  t h e  l o w e s t  p o r o s i t y  a m o n g  a l l  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s e s  d u e  t o  i t s  
h i g h  p a r t i c l e  i m p a c t  v e l o c i t y  t h a t  c o m p r e s s e s  m o s t  a i r  p o c k e t s  o u t  o f  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  [ 3  I ] .  
T a b l e  2 . 7  s l i o w s  p o r o s i t y  r e s u l t s  f o r  v a r i o u s  D i a m o n d  J e t  H V O F  c o a t i n g s .  
T a b l e  2 . 7 :  C o a t i n g  p o r o s i t y  i n  v a r i o u s  D i a m o n d  J e t  H V O F  c o a t i n g s  [ 6 2 , 1 3 5 ] .  
B e c a u s e  o f  t h e  g r a d u a l  s t r u c t ~ i r a l  c h a n g e s  f r o m  t h e  b o n d  t o p  l a y e r  t o  t h e  t o p  l a y e r  i n  F G M s ,  
p o i - o s i t y  i n  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  c h a n g e s  g r a d u a l l y  t h r o u g h  c o a t i n g  t h i c k n e s s  a s  
r e p o r t e d  b y  K h o r  e t  a l .  [ 9 9 , 1 0 2 ] .  K h o r  e t  a l .  [ 9 9 ]  r e p o r t e d  a  g r a d u a l  i n c r e a s e  o f  p o r o s i t y  f i - o m  
t h e  N i C o C i - A l Y  b a s e  l a y e r  t o  t h e  Y S Z  t o p  l a y e r ,  t h e  a u t h o r  [ I 3 6 1  a g a i n  r e p o r t e d  g r a d u a l  
c h a n g e  o f  p o r o s i t y  f r o m  t h e  T i - 6 A 1 - 4 V  b a s e  l a y e r  t o  t h e  H A  ( H y d r o x y a p a t i t e )  t o p  l a y e r .  I n  
e a c h  c a s e ,  t h e  p l a s m a  s p r a y i n g  w a s  u s e d  t o  d e p o s i t  g r a d e d  c o a t i n g s .  
C o a t i n g  m a t e r i a l  
N i c k e l / C h r o m i u m  M o l y b d e n u m  B a s e  S u p e r a l l o y  
T u n g s t e n  C a r b i d e - C o b a l t  
C o b a l t  B a s e  A l l o y  
C h r o m i u m  C a r b i d e /  N i c k e l  C h r o m i u m  
T o o l  S t e e l  
( e )  R e s i d u a l  S t r e s s  
P o r o s i t y  ( % )  
1  
< 0 . 5  
I  . 5  
1  
< I  
C o o l i n g  r e s i d u a l  s t r e s s ,  m e n t i o n e d  e a r l i e r  o c c u r s  d u e  t o  m i s m a t c h  o f  p r o p e r t i e s  b e t w e e n  t h e  
s u b s t r a t e  a n d  c o a t i n g  a n d  a l s o  b e t w e e n  d i f f e r e n t  l a y e r s  o f  t h e  c o a t i n g .  C o - e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  
e x p a n s i o n  ( C T E )  a n d  e l a s t i c  i n o d u l u s  a r e  t h e  t w o  m a i n  p r o p e r t i e s  c a u s i n g  c o o l i n g  s t r e s s  
b u i l t l - u p  i n  t h e  c o a t i n g .  G r a d e d  c o a t i n g  i s  o n e  w a y  o f  r e d u c i n g  c o o l i n g  s t r e s s  a s  i t  r e d u c e s  t h e  
d i f f e r e n c e  o f  t h e  C T E  a n d  e l a s t i c  m o d u l u s  b e t w e e n  t h e  s u b s t r a t e  a n d  c o a t i n g  a n d  a l s o  
b e t w e e n  d i f f e r e n t  l a y e r s  o f  t h e  c o a t i n g .  S e v e r a l  r e s e a r c h e r s  r e p o r t e d  g r a d u a l  c h a n g e  i n  t h e  
C T E  a n d  e l a s t i c  m o d u l u s  i n c l u d i n g  [ 3 ,  9 0 ,  9 3 ,  1 3 7 - 1  3 9 1 ,  w h i c h  r e s u l t e d  i n  a  r e d u c e d  r e s i d u a l  
s t r e s s  i n  c o a t i n g s .  R e s i d u a l  s t r e s s  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  c o a t i n g  t h i c k n e s s ,  w h i l e  a n  
i n c r e a s e  i n  n u m b e r  o f  g r a d e d  l a y e r s  m a i n t a i n i n g ,  t h e  s a m e  t h i c k n e s s  d e c r e a s e s  i n  r e s i d u a l  
s t r e s s  [ 8 5 ,  9  I ] .  H a s a n  [ 4 9 ]  f o u n d  t h a t  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d e c r e a s e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  n u m b e r  
o f  d e p o s i t e d  l a y e r s .  
2 . 8 . 3  A p p l i c a t i o n s  o f  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  C o a t i n g s  
T h e r m a l l y  s p r a y e d  n i c k e l - b a s e d  a l l o y  c o a t i n g s  a r e  u s e d  i n  a  v a r i e t y  o f  a p p l i c a t i o n s ,  f o r  
e x a m p l e  a s  b o n d  c o a t s  f o r  t h e r m a l  b a r r i e r  c o a t i n g s  ( T B C s )  o n  t u r b i n e  c o m p o n e n t s ,  a s  
r e s t o r a t i v e  l a y e r s  f o r  m a c h i n e  p a r t s ,  a s  b o n d  c o a t s  i n  i n t e r n a l  c o m b u s t i o n  e n g i n e  c y l i n d e r s ,  f o r  
c o r r o s i o n  p r o t e c t i o n  o f  b o i l e r  t u b e s  a n d  i n  n u m e r o u s  o t h e r  a p p l i c a t i o n s  r e q u i r i n g  w e a r - ,  h i g h  
L e m p e r a t u r e -  a n d  c o r r o s i o n - r e s i s t a n t  s u r f a c e s  [ 1 4 0 - 1 4 5 1 .  S i n c e  i t s  i n v e n t i o n  i n  1 9 8 7 ,  
f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  v a r i o u s  f i e l d s  a n d  s e c t o r s  t o  e n h a n c e  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  c o m p o n e n t s .  T h e  m o s t  f r e q u e n t  a p p l i c a t i o n  o f  f ~ ~ n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  i s  
a s  T B C .  D u p l e x  t h e r m a l  b a r r i e r  c o a t i n g s ,  c o n s i s t i n g  o f  a  m e t a l l i c  b o n d  c o a t  a n d  a  c e r a m i c  
t o p - c o a t ,  a r e  a p p l i e d  i n  d i e s e l  e n g i n e s ,  g a s  t u r b i n e s  a n d  a i r c r a f t  e n g i n e s  t o  i n c r e a s e  t h e  s e r v i c e  
l i f e  o f  t h e i r  c o m p o n e n t s  [ 1 4 6 - 1 4 9 1 .  T h e  m e t a l l i c  b o n d  c o a t  i n c r e a s e s  a d h e s i o n  w i t h  t h e  
s u b s t r a t e ,  w h i l e  t h e  c e r a m i c  t o p - c o a t  r e d u c e s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b o n d  c o a t  a n d  s u b s t r a t e .  
H o w e v e r  m i s m a t c h  o f  p r o p e r t i e s  b e t w e e n  t h e  b o n d  c o a t  a n d  t o p - c o a t  i n d u c e s  c o o l i n g  r e s i d u a l  
s t r e s s ,  w h i c h  i n  t u r n  c a u s e s  d e l a m i n a t i o n  a n d  s p a l l i n g  o f  t h e  d u p l e x  c o a t i n g s  [ 1 5 0 , 1 5  I ] .  
F u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s ,  c o n s i s t i n g  o f  a  m e t a l l i c  b o n d  c o a t ,  c e r a m i c  t o p  c o a t  a n d  
i n t e r m e d i a t e  l a y e r s  c o n s i s t i n g  o f  d i f f e r e n t  c o l n p o s i t i o n s  o f  c e r a m i c  a n d  m e t a l l i c  m a t e r i a l s ,  i s  
o n e  w a y  o f  r e d u c i n g  d e l a m i n a t i o n  a n d  s p a l l i n g  o f  t h e r m a l  b a r r i e r  c o a t i n g s  [ 3 ,  5 ,  9 1 .  9 7 , 1 5 3 ,  
1 5 3 1 .  T h e  b o n d  c o a t  i n c r e a s e s  a d h e s i o n  w i t h  t h e  s u b s t r a t e ;  t h e  t o p  c o a t  r e d u c e s  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  i n t e r l a y e r s  a n d  s u b s t r a t e ,  w h i l e  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r s  d e c r e a s e  r e s i d u a l  s t r e s s .  
A n o t h e r  i m p o r t a n t  a p p l i c a t i o n  o f  g r a d e d  c o a t i n g s  i s  i n  t h e  b i o m e d i c a l  f i e l d .  S e v e r a l  
r e s e a r c h e r s  r e p o r t  t h e  u s e  o f  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  i n  e n g i n e e r i n g  [  1 5 4 -  1 6 2 1 .  K o n  e t  a l .  
[ I  . i t l ]  a n d  W a u g  e t  a l .  [ I 5 6 1  m a n u f a c t u r e d  f ~ ~ n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  o f  c a l c i u r n  
] ~ l i o s p l ~ a t e / t i t a n i ~ i m .  T h e  c a l c i u r n  p h o s p h a t e  t o p  c o a t  g a v e  e x c e l l e n t  b i o c o m p a t i b i l i t y ;  t h e  
l i t a n i u m  b o n d  c o a t  g a v e  ~ n e c h a n i c a l  a d h e s i o n  s t r e n g t h  w i t h  t h e  s u b s t r a t e ,  w h i l e  t h e  g r a d i e n t  
i n t e r l a y e r s  d e c r e a s e d  r e s i d u a l  s t r e s s  b u i l d - u p  a n d  i n c r e a s e d  c o a t i n g  a d h e s i o n .  V e r n e  e t  a l .  
[ I  5 0 1  d e p o s i t e d  b i o a c t i v e  g l a s s e s  a n d  p a r t i c l e  r e i n f o r c e d  c o m p o s i t e s  o n  a l u m i n a  s u b s t r a t e  i n  
o r d e r  t o  c o m b i n e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  h i g h  s t r e n g t h  a l u m i n a  w i t h  t h e  b i o a c t i v i t y  o f  t h e  
c o a t i n g .  A  g r a d e d  s t r u c t u r e  i n  t h e  c o a t i n g  w a s  u s e d  t o  m i n i m i s e  t h e  s t r e s s  b u i l d - u p .  K h o r  e t  
a l .  [ I  3 6 1  ~ n a n u f a c t u r e d  h y d r o x y a p a t i t e I T i - 6 A 1 - 4 V  f ~ ~ n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  u s i n g  t h e  
p l a s m a  s p r a y i n g  p r o c e s s .  H y d r o x y a p a t i t e  ( H A ) ,  w h i c h  i s  w i d e l y  p r e f e r r e d  a s  t h e  b i o a c t i v e  
m a t e r i a l  i n  b o t h  d e n t i s t r y  a n d  o r t h o p a e d i c s  g a v e  f a v o u r a b l e  o s t e o c o n d ~ ~ c t i v e  a n d  b i o a c t i v e  
p r o p e r t i e s ,  t i t a n i u m  b o n d  c o a t  g a v e  e x c e l l e n t  s t r e n g t h  t o  t h e  c o a t i n g s ,  w h i l e  t h e  i n t e r l ' a y e r s  
d e c r e a s e d  s t r e s s .  R e m e r  e t  a l .  [ I 5 7 1  r e p o r t e d  i m p r o v e d  b o n d  s t r e n g t h  o f  
t i t a n i u i n / l i y d i - o x y a p a t i t e  ( H A )  c o a t i n g s ,  w h i l e  L i u  e t  a l .  [ 1 5 8 ]  r e p o r t e d  i ~ n p ~ o v e d  b o n d  
s t r - e n g t h  o f  N i - P - P T F E  c o a t i n g  b y  o b t a i n i n g  c o m p o s i t i o n  g r a d a t i o n  i n  t h e i r  c o a t i n g s .  
M u l t i l a y e r e d  n o n - g r a d e d  H A  c o a t i n g s  h a v e  a l r e a d y  b e e 1 1  ~ n a n u f a c t u r e d  u s i n g  t h e  H V  2 0 0 0  
H V O F  p r o c e s s  [ 1 6 3 ] ,  s o  t h i s  p r o c e s s  m a y  b e  t h e  n e x t  t e c h n i q u e  i n  p r o d u c i n g  f u n c t i o n a l l y  
g r a d e d  h y d r o x y a p a t i t e  c o a t i n g s ,  n o t  o n l y  t o  r e d u c e  r e s i d u a l  s t r e s s ,  b u t  a l s o  t o  p r o d u c e  
c o a t i n g s  s u i t a b l e  f o r  b i o m e d i c a l  a p p l i c a t i o n s .  
T h e  A u t o m o t i v e  i n d u s t r y  m a y  b e  a  p o t e n t i a l  f i e l d  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  g r a d e d  c o a t i n g s .  
W e i g h t  r e d u c t i o n  i n  a u t o m o b i l e s  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t .  T h e  a v e r a g e  v e h i c l e  w e i g h t  i s  
e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e ,  a s  t h e  a u t o m o b i l e  i n d u s t r y  c o n t i n u e s  t o  m a r k e t  n e w  m o d e l s  w i t h  l u x u r y ,  
c o n v e n i e n c e ,  p e r f o r m a n c e  a n d  s a f e  c a r s  a s  d e m a n d e d  b y  t h e i r  c u s t o m e r s  [ I  6 4 1 .  A c c o r d i n g  t o  
t h e  " E u r o p e a n  T r a n s p o r t  P o l i c y  f o r  2 0 1 0 :  t i m e  t o  d e c i d e " ,  b y  2 0 1 0 ,  t h e  d e m a n d  f o r  m o b i l i t y  
w i l l  i n c r e a s e  i n  t h e  E U  b y  2 4  p e r c e n t  i n  t h e  p a s s e n g e r  d o m a i n  [ 1 6 5 ] .  R e p l a c i n g  s t e e l  o r  i r o n  
1 3 a r t s  b y  l i g h t w e i g h t  m a t e r i a l s  i s  a  u s e f ~ l l  w a y  o f  r e d u c i n g  v e h i c l e  w e i g h t .  S e v e r a l  r e s e a r c h e r s  
[  1 6 6 -  1 7 2 1  m e n t i o n e d  t h e  i i n p o l - t a n c e  o f  l i g h t w e i g h t  m a t e r i a l s  l i k e  a l u m i n i u m .  i n a g n e s i u i n  a n d  
t i t a n i u m  i n  t h e  a u t o m o t i v e  i n d u s t r y .  R e d u c t i o n  i n  v e h i c l e  w e i g h t ,  i n  t u r n  i n c r e a s e s  f u e l  
e r f i c i e n c y .  A s  a n  e x a m p l e ,  1 0  p e r c e n t  o f  v e h i c l e  w e i g h t  r e d u c t i o n  r e s u l t s  i n  a  8  t o  1 0  p e r c e n t  
f u e l  e c o n o m y  i m p r o v e m e n t  [  1  6 4 1 .  
H V O F  s p r a y e d  I n c o n e l - 6 2 5  [ I 7 3 1  c o a t i n g  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  s p r a y i n g  p r o c e s s  v a r i a b l e s  
a r e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  w h e r e  c o r r o s i o n  a n d  e r o s i o n  a r e  c o n c e r n e d .  L o w  p o r o s i t y  a n d  o x i d e  
c o n t e n t  g e n e r a t e d  f r o m  l o w  p o w d e r  f e e d i n g  r a t e  a n d  s h o r t  s p r a y  d i s t a n c e  w i t h i n  t h e  s p e c i f i e d  
r a n g e  f r o m  t h e  e q u i p m e n t  m a n u f a c t u r e r  p r o d u c e  h a r d  c o a t i n g  s u r f a c e s  w i t h  g o o d  c o r r o s i o n  
a n c l  e r o s i o n  r e s i s t a n c e .  T h e s e  c o a t i n g s  a r e  a l s o  a p p l i c a b l e  f o r  t h e  s e v e r e  c o r r o s i o n  a n d  e r o s i o n  
e n v i r o n m e n t s  o f  d i f f e r e n t  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s  [ 1 7 3 ] .  A  w i d e  r a n g e  o f  a l l o y s  i s  b e i n g  
e v a l u a t e d  F o r  u s e  i n  a  n e w  g e n e r a t i o n  o f  s e a w a t e r  v a l v e s  f o r  t h e  U . S .  N a v y  [ 1 7 4 ] .  T h i s  n e w  
g e n e r a t i o n  o f  v a l v e s  i s  b e i n g  d e v e l o p e d  t o  r e d u c e  v a l v e  l i f e  c y c l e  c o s t s  a n d  t o  e n s u r e  
m a t e r i a l s  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  a d v a n c e d  s e a w a t e r  p i p i n g  m a t e r i a l s  s u c h  a s  c o i n m e r c i a l l y  p u r e  
t i t a n i u m .  P a r t  o f  t h e  e v a l u a t i o n  i n c l u d e s  a s s e s s i n g  t h e  c o r r o s i o n  p e r f o r m a n c e  o f  c a n d i d a t e  
v a l v e  m a t e r i a l s .  C r e v i c e  c o r r o s i o n  p e r f o r m a n c e  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  s i n c e  v a l v e s  a r e  
c o n n e c t e d  t o  s h i p b o a r d  p i p i n g  s y s t e m s  w i t h  f l a n g e s  a n d  s i n c e  v a l v e s  c o n t a i n  n u m e r o u s  
i n t e r n a l  c r e v i c e s .  T h e  C r e v i c e  c o r r o s i o n  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e ,  i n  
n a t u r a l  s e a w a t e r  u n d e r  b o t h  q u i e s c e n t  a n d  f l o w i n g  c o n d i t i o n s .  B r o n z e ,  c o p p e r - n i c k e l ,  a n d  
n i c l t e l - c o p p e r  a l l o y s ,  w h i c h  a r e  c u r r e n t l y  u s e d  i n  N a v y  v a l v e s ,  w e r e  u s e d  a s  s t a n d a r d s  b y  
\ v l i i c l i  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s t a i n l e s s  s t e e l ,  n i c k e l - b a s e ,  t i t a n i u m ,  a n d  c o b a l t  a l l o y s  c o u l d  b e  
m e a s i 1 1 - e d .  N o  c r e v i c e  c o r r o s i o n  w a s  o b s e l - v e d  o n  a n y  o f  t h e  t i t a n i u m  o r  c o b a l t  a l l o y s  t e s t e d  
w h i l e  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  n i c k e l - b a s e  a l l o y s  r a n g e d  f r o m  f u l l y  r e s i s t a n t  t o  h i g h l y  
s u s c e p t i b l e  t o  c o r r o s i o n  [ 1 7 4 ] .  T h e  W r o u g h t  a l l o y s  w e r e  t y p i c a l l y  m o r e  r e s i s t a n t  t o  c r e v i c e  
c o r r o s i o n  t h a n  t h e i r  c a s t  e q u i v a l e n t s  [ 1 7 4 ] .  
A  s e r i e s  o f  N i C r  s p r a y  f o r m i n g  r u n s  w e r e  c o m p l e t e d  i n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  m e c h a n i s m s  
f o r  e x c e p t i o n a l  h i g h  s t r e n g t h  a n d  d u c t i l i t y  i n  p r e v i o u s  s p r a y  f o r m e d  ( u s i n g  w h o l e  p r o c e s s )  
5 0 N i - 5 0 C r  ( a l l  c o m p o s i t i o n s  i n  w t  % )  t u b e s .  A l t h o u g h  t e s t  r e s u l t s  s h o w e d  g o o d  s t r e n g t h ,  t h e  
b e s t  ~ n e c h a i i i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  s p r a y  f o r m e d  a l l o y s  w e r e  n o t  a c h i e v e d .  T h e  ~ n e c l i a n i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h i s  e u t e c t i c  r e g i o n  a l l o y  w e r e  f o u n d  t o  b e  s e n s i t i v e  t o  s m a l l  c h a n g e s  i n  
p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  a n d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  s l i g h t  
i n c r e a s e s  i n  c h r o m i u m  a n d  n i t r o g e n  c o n t e n t  c o u l d  i n c r e a s e  s t r e n g t h  b u t  d e c r e a s e  d u c t i l i t y  a n d  
f r a c t u r e  t o u g h n e s s .  C r e v i c e  c o r r o s i o n  t e s t i n g  w a s  a l s o  p e r f o r m e d  o n  a  s p r a y  f o r m e d  5 0 N i -  
5 0 C 1 -  d i s k .  A f t e r  a  s i x - m o n t h  e x p o s u r e  i n  c o a s t a l  s e a w a t e r ,  t h e  a l l o y  s h o w e d  n o  e v i d e n c e  o f  
c r e v i c e  c o r r o s i o n .  T h i s  r e s u l t  m a y  b e  a  r e s u l t  o f  o n e  o r  a l l  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  k n o w n  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e  e n h a n c e m e n t s :  s m a l l - s c a l e  s p r a y  f o r m e d  m i c r o s t r u c t u r e ,  i n c r e a s e d  c h r o m i u m ,  a n d  
i n c r e a s e d  n i t r o g e n .  S l o w  s t r a i n  r a t e  ( S S R )  t e s t s  w e r e  a l s o  p e r f o r m e d  o n  5 0 N i -  5 0 C r  s a m p l e s ,  
w h i c h  s h o w e d  g o o d  p e r f o r m a n c e  u n d e r  f r e e l y  c o r r o d i n g  c o n d i t i o n s ,  b u t  e x p e r i e n c e d  a  
r e d u c t i o n  i n  m a x i m u m  l o a d  u n d e r  p o l a r i z e d  c o n d i t i o n s .  B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s e r i e s  o f  
N i C r  s p r a y  f o r m i n g  e x p e r i m e n t s ,  i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h e i r  f u t u r e  w o r k  i n c l u d e d  N i C r  a l l o y s  
w i t h  s l i g h t l y  h i g h e r  n i c k e l  a n d  l o w e r  c h r o m i u ~ n  c o n t e n t s  ( 5 2 N i - 4 8 C r ) .  T h e s e  c l ~ a n g e s  a r e  
l i k e l y  t o  i n c r e a s e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  v a l u e s  w i t h o u t  c o m p r o m i s i n g  s t r e n g t h  a n d  c o r r o s i o n  
~ . e s i s t a n c e .  I t  i s  a l s ~  s u g g e s t e d  t h a t  f ~ l t u r e  c o r r o s i o n  t e s t s  c o m p a r e  s p r a y  f o r m e d  a n d  c a s t  N i C r  
a l l o y s ,  a s  w e l l  a s  v a r y i n g  t h e  c h r o ~ n i ~ i m  a n d  n i t r o g e n  c o m p o n e n t s  i n  o r d e r  t o  p i n p o i n t  a n d  
c a p i t a l i s e  o n  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  e x c e l l e n t  c r e v i c e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h e  5 0 N i - 5 0 C r  
m a t e r i a l s  [ I  7 5 1 .  R e c e n t l y ,  a  h o s t  o f  c a r b i d e  b a s e d  a l l o y s  i n c l u d i n g  W C - C o - C r ,  N i C r - C r 3 C 2 ,  
W C - W B - C o  a n d  s o  o n  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  i n  a n  a t t e m p t  t o  b r i d g e  t h e  g a p  b e t w e e n  
l ~ o v i c l i n g  b o t h  w e a r  a n d  c o r r o s i o n  p r o t e c t i o n  [ 1 7 6 , 1 7 7 ]  
F u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  h a v e  o t h e r  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n  a r e a s  i n c l u d i n g  i m p r o v e d  
m a c h i n e  t o o l s  w i t h  h i g h  f r a c t u r e  t o u g h n e s s ,  l i g h t w e i g h t  a r m o u r  m a t e r i a l s  w i t h  h i g h  b a l l i s t i c  
e f f i c i e n c y  [ I  3 7 1 ,  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  [ I 7 8 1  t o  m e n t i o n  a  f e w .  T h i n  f i l m  o p t i c a l  c o a t i n g s  p l a y  
a n  i m p o r t a n t  r o l e  f o r  t h e  d e s i g n  o f  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  u s e d  i n  t h e  l a s e r  f i e l d .  O p t i c a l  
c o m p o n e n t s  w i t h  g r a d e d  c o a t i n g s  a l l o w  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  l a s e r  b e a m  
\ v i t I i o ~ i t  i n t r o d u c i n g  a d d i t i o n a l  o p t i c a l  e l e m e n t s  i n s i d e  t h e  c a v i t y .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  T h e r m a l  S p r a y  M a t e r i a l s  G u i d e  [ 6 5 ] ,  t y p i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  a p p l i c a t i o n s  o f  
D i a m a l l o y  1 0 0 3 ,  D i a m a l l o y  1 0 0 5  a n d  D i a m a l l o y  2 0 0 1  p o w d e r s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 . 8  w i t h  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  
' T a b l e  2 . 8 :  T y p i c a l  a p p l i c a t i o n s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l / n i c k e l  b a s e  a l l o y  p o w d e r  [ G I ,  6 5 ,  1 7 9 1  
I r o n  B a s e  A l l o y s  
T y p i c a l  P r o p e r t i e s  
a n d  A p p l i c a t i o n  
T y p i c a l  
A p p l i c a t i o n s  
-  
D i  a n a l  l  o y  M - 6 8 4 . 3 3  - 5 3 + 2 0  
1 0 0 3  
F S T  p l n  
C o ~ n p o s i t i o n  
C o d e  
N a m e  o f  
C o a t i n g  
S i z e  
R a n g e  
( c l l n )  
P o w d e r  
T y p e  
P r a c t i c e  
E r o s i o n  
S i  1 %  
C  0 . 1 %  
F e  B a l .  
A t o i n i s e d  
p o w d e r  
pp 
. G o o d  c o r r o s i o n  
p r o p e r t i e s  
m a c h i n e  c o a t i n g s  
. G o o d  a g a i n s t  
f r e t t i n g ,  c a v i t a t i o n  
a n d  e r r o s i o n  
. G o o d  f o r  
d i m e n s i o n a l  
r e s t o r a t i o n  a n d  b u i l d -  
-  
G a s  T u r b i n e  
F a n  S e a l s ,  
u p  
. E q u i v a l e n t  t o :  1 2 3 6  
O F  
. S m o o t h  a n d  e a s y  t o  
T e m p t .  
I n  c u r r e n t  r e s e a r c h  a l l  o f  t h e  t h r e e  p o w d e r s  m e n t i o n  a b o v e  ( a n d  t h e s e  a r e  a l l  u s e d  i n  t h i s  
r e s e a r c h )  c o n t a i n  N i c k e l  a n d  C h r o m i u m .  C h r o m i u m  i m p r o v e s  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  a n d  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  [ l  I S ] ,  a n d  N i c k e l  a n d  C h r o m i u m  c o m b i n e d  
( D i a ~ n a l l o y  1 0 0 5 )  i n c r e a s e s  s t r e n g t h  a n d  w e l d  a b i l i t y  [ I  1 5 1 .  
N i c k e l  B a s e  A l l o y s  
D i a i n a l l o y  
I  1 0 0 5  
M -  
3 2 6 A . 3 3  
F e  < 0 . 5 %  
N i  B a l  
I n c o n e l  
6 2 5  
- 5 3 + 2 0  
C r  2 1 . 5 %  
M o  9 %  
N b  3 . 6 %  
T i  < 0 . 4 %  
A1 < 0 . 4 %  
. G o o d  f o r  r e p a i r  a n d  
b u i l d - u p  s i ~ n i l a r  
R e p a i r  &  
R e s t o r a t i o n  o f  
o H V O F  a n d  A i r  
P l a s m a  
. E x c e l l e n t  h i g h  
I n c o n e '  6 2 5  
G a s  T u r b i n e  
C o m p o n e n t s  
C h e m i c a l  
P r o c e s s i n g  &  
P o l l u t i o n  
t e m p e r a t u r e  
o x i d a t i o n  a n d  
c o r r o s i o n  p r o p e r t i e s  
N i c k e l  B a s e  
C o n t l - 0 1  
E q u i p m e n t ,  
c h e m i s t r y  s u p e r  a l l o y  
c o m p o n e n t s  
. U s e f u l  u p  t o  9 8 0  OC 
( 1  8 0 0  OF) 
. E q u i v a l e n t  t o :  
D i a m a l l o y  1 0 0 5 ,  
1 2 6 5  " F  
A l l o y s  
P i s t o n  r i n g s ,  
C y l i n d e r  
l i n e r s ,  U t i l i t y  
e x h a u s t  f a n s ,  
T h r e a d  g u i d e s ,  
H o t  f o r m i n g  
d i e s ,  F o r g i n g  
I  
- 5 3 + 2 0  
D i a l n a l l o y  
2 0 0  1  
. H V O F  
. S e l f  F l u x i n g  t y p e  
a l l o y  
. G o o d  c o r r o s i o n  a n d  
w e a r  r e s i s t a n c e  
C r  1 7 %  
F e  4 %  
S i  4 %  
B  3 . 5 %  
N i C r S i B  
. S e r v i c e a b l e  u p  t o  
8 2 0  OC ( 1  5 0 0  O F )  
C o a t i n g s  a r e  d e n s e  
a n d  e s s e n t i a l l y  o x i d e  
f r e e  
M - 7 7 1 . 3 3  
I  
. E q u i v a l e n t  t o :  
1 2 7 5 H ,  D i n m a l l o y  
2 0 0  1  
C  1 %  
N i  B a l .  
G a s  
A t o m i s e d  
N i c k e l - C h r o m i u m  P h a s e  D i a g r a i l ~  
r n  - .  
A t o m i c  p e r c e n t a g e  o f  C h r o m u m  
_  r r  
W e i g h t  p e r c e n t a g e  C h r o m i u m  
F i g u r e  2 . 1 5 :  N i c k e l - C h r o m i u m  P h a s e  D i a g r a m  [ 1 1 5 ] .  
T h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  b y  t h e  H V O F  p r o c e s s ,  e x h i b i t  l o w e r  c a v i t a t i o n s  w e a r  
r a t e s  t h a n  t h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  b y  t h e  p l a s m a  s p r a y  p r o c e s s ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  
l a b o r a t o r y  t e s t i n g  u s i n g  t h e  c a v i t a t i o n s  j e t  t e s t  a p p a r a t u s  [ I  S O ] .  
C o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  c a l l  f o r  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s ,  a n d  h a r d n e s s  i s  n o t  
n o r ~ n a l l y  a  f a c t o r .  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  i s  t h e  m o s t  u n i v e r s a l l y  s e l e c t e d  m a t e r i a l  f o r  u s e  i n  
c o r r o s i v e s  e n v i r o n m e n t s .  I t  h a s  a  w i d e  r e s i s t a n c e  t o  c o r r o s i o n ,  a n d  b e c a u s e  o f  t h i s  m a n y  
m a n u f a c t u r e r s  h a v e  m a d e  t h i s  a  s t a n d a r d  m a t e r i a l ,  d u e  t o  i t s  r e a s o n a b l e  c o s t  [ 1 8  I ] .  
F i g u r e  2 . 1 6 .  A  c o r r o s i o n - r e s i s t a n t  3  1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  p u m p  [ 1 8  1 1 .  
H V O F  t h e r m a l  s p r a y e d  c o a t i n g s  o f f e r  h i g h e r  d e n s i t y ,  b e t t e r  w e a r  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  
h i g h e r  b o n d  s t r e n g t h ,  l o w e r  o x i d e  c o n t e n t ,  l e s s  u n m e l t e d  p a r t i c l e  c o n t e n t ,  b e t t e r  c h e m i s t r y  
a n d  s m o o t h e r  a s - s p r a y e d  s u r f a c e s  c o m p a r e d  t o  o t h e r  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s e s .  T h i s  i s  d u e  
t o  t h e  h i g h  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s y s t e m  t o  p r o p e l  m o l t e n  m a t e r i a l  a t  
s ~ ~ p e r s o i i i c  s p e e d  t o w a r d s  t h e  s u b s t r a t e  [ 4 4 ] .  H o w e v e r  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h i c k  c o a t i n g s  i s  s t i l l  a  
P I - o b l e i n  d u e  t o  t h e  b u i l d - u p  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  [ 7 7 - 7 8 1 .  F u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  i n  w h i c h  
t h e  C T E  a n d  e l a s t i c  m o d u l u s  v a r y  g r a d u a l l y  f r o m  t h e  s u b s t r a t e  t o  t h e  c o a t i n g  [ 3 ,  2  1 ,  9 0 ,  
9 3 .  I : i 7 ]  a r e  c l e a r l y  o n e  m e t h o d  o f  r e d ~ ~ c i n g  r e s i d u a l  s t r e s s .  T h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  i n v e s t i g a t e s  
a n  i n n o v a t i v e  m o d i f i c a t i o n  o f  a  c o m m e r c i a l  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  t o  p r o d u c e  
n i c k e l  b a s e  a l l o y / s t a i n l e s s  s t e e l  f ~ i n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  t o  p r e v e n t  t h e  s u r f a c e  o f  
s u b s t l - a t e  f r o m  e r o s i o n  o r  c o r r o s i o n .  A  t w o - p o w d e r  c o - i n j e c t i o n  m e t h o d  i s  c h o s e n  h e r e  t o  
t l e p o s i l  g r a d e d  c o a t i n g s .  T h e  c u r r e n t  H V O F  t h e r m a l  s p r a y e d  f a c i l i t y ,  a l o n g  w i t h  t h e  d e s i g n  o f  
a  d u a l  p o w d e r  f e e d  w h i c h  w a s  m a n u a l  o p e r a t e d  s y s t e m  r e q u i r e d  t o  d e p o s i t  g r a d e d  c o a t i n g s  i s  
d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r .  W h i l e  t h e  f ~ i n c t i o n a l i t y  o f  t h e  N i c k e l  b a s e d  a l l o y / S t a i n l e s s  
S t e e l  c o a t i n g s  u n d e r  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t s  w i l l  n o t  b e  t e s t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h ,  t h e  a i m  w i l l  b e  
[ h e  d e s i g n  o f  a n  a n t o m a t i o n  s y s t e m  t o  m i x  p o w d e r s  a n d  t o  p r o d u c e  F G M s .  
C H A P T E R  3  
H V O F  E X P E R I M E N T A L  E Q U I P M E N T  
A N D  P R O C E D U R E S  
3 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T h e  a i r n  o f  p r e s e n t  s t u d y  i s  t o  p r o d u c e  F u n c t i o n a I I y  G r a d e d  T h e r m a l  S p r a y  S t a i n  l e s s  
S r e e l  a n d  N i c k e l  b a s e  a l l o y  c o a t i n g s .  I n  t h i s  c h a p t c r ,  t h e  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  f a c i l i t y  
u s e d  i n  t h e  r e s e a t * c h  i s  d c s c r i h e d .  I n  a d d i t i o n  l o  t h e  p r o c e s s  e q u i p m e z ~ t ,  t h e  n e w l y  
i n s t a l l e c l  V a p o l - i s i n g  u n i t  u s e d  d u r i n g  t h i s  t e c h n i q u e  i s  a l s o  p r e s e n k d .  
1 1 1  t h i s  c u r - r e n l  r e s e a r c h  t h e  H V O F  t h e r m a l  s p r a y e d  f a c i l i t y  u s e d  is a  r n c r n u a l l y  c o n t r a l l e c l  
c t ~ n t i i i u o z r s  c o m b u s t i o n  S u l z e r  M e t c o  D i a m o n d  J e t  t h e r m a l  s p r a y  s y s t e m .  I t  c o n s i s t s  o f  
i w o  u n i t s :  t h e  x p r a y i n g  s y s t e m  a n d  i t s  s u p p o r t  s y s t e m .  A  n e w l y  i n s t a l l e d  v a p o r i z e r  u n i t  
1 x 1 s  b e e n  u s e d  t o  g e t  b e t t e r  f l o w  ! . a t e  o f  f u e l  g a s ,  w l ~ i c h  w a s  i n s t a l l e d  i n  2 0 0 6  b y  t h e  
R . 0 . C  g a s e s  c o m p a n y  ( U . K )  a n d  i t  i s  a  p a r t  o f  t h e  s u p p o r t  s y s t e m .  B o t h  s y s t e t n s  a r e  
i n t e g r a t e d  t o g e t h e r ,  t o  p r o d u c e  c o a t i n g s .  F i g u r e  3 . 1  s l ~ o w s  t h e  c o r t ~ p l e t e  t h e s m ; ~ !  s y s t e n a  
i ~ s c r l  i n  I h  i s  p r e s e n t  r e s e ; ~ s c l i .  
3 . 2  H V O F  T H E R M A L  S P R A Y I N G  S Y S T E M  
T h e  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  t h e  f o l l o w i n g :  
1 .  D i a m o n d  J e t  ( D J )  g u n  
2 .  P o w d e r  f e e d  u n i t  
3 .  G a s  s u p p l y  a n d  f l o w  m e t e r  u n i t  
N o t  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  b u t  s t i l l  p o s s i b i l i t y  o f  U s i n g  C O ; !  C o o I i 1 1 g  
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F i g u r e  3 . 1 :  S c h e m a t i c  o f  t h e  H V O F  T h e r m a l  s p r a y  s y s t e m  [ 3 0 ] ,  
4 9  
3 . 2 . 1  D i a m o n d  J e t  ( D  J )  G u n  
A  s c l ~ e m a t i c  a n d  p h o t o  o f  t h e  D i a m o n d  J e t  ( D J )  g u n  u s e d  i n  t h e  r e s e a r c h  a r e  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 . 2 .  T h e  g u n  w e i g h s  a p p r o x i m a t e l y  2 . 2 7  k g  a n d  m a y  b e  h a n d  h e l d .  T h e  S u l z e r  
M e t c o  t h e r m a l  s p r a y i n g  s y s t e m  u s e s  o x y g e n  a n d  f u e l  g a s  t o  m e l t  t h e  p a r t i c l e s  a n d  
c o l u p r e s s e d  a i r  t o  c o o l  a n d  p r o d u c e  a  h i g h  v e l o c i t y  g a s  s t r e a m  i n  t h e  g u n  n o z z l e .  T h i s  g a s  
s t r e a m ,  w h e n  i g n i t e d  t o  t h e  f r o n t  e n d  o f  t h e  g u n ,  a s  a  l u m i n o u s  w h i t e ,  p r o d u c e s  a  
s u p e r s o i l i c  f l a m e  c o n t a i n i n g  d i a m o n d - s h a p e  s h o c k  w a v e s  h e n c e  t h e  n a m e  ' D i a m o n d  J e t ' .  
1 1 1  t h i s  c u r r e n t  r e s e a r c h ,  p r o p y l e n e  ( C 3 H 6 )  w a s  u s e d  a s  a  f u e l  g a s .  D u e  t o  c o m b i n a t i o n  o f  
h i g h  f u e l  g a s ,  o x y g e n  f l o w  r a t e s  a n d  h i g h  p r e s s u r e  g e n e r a t e  t h i s  s u p e r s o n i c  f l a m e .  T h e  
s y s t e m  g a s e s  a n d  p o w d e r  m a t e r i a l  e n t e r s  t h e  b a c k - e n d  o f  t h e  g u n  a n d  p a s s  a x i a l l y  t h r o u g h  
t o w a r d s  t h e  f r o n t  e n d ,  w h e r e  m i x i n g  o f  t h e  g a s e s  a n d  c o m b u s t i o n  o c c u r s  b y  i g n i t i n g  t h e  
f i - o n t  o f  t h e  g u n  u s i n g  a  f l i n t  l i g h t e r .  T h e  h i g h  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  p o w d e r  p r o d u c e s  
w e l l - b o n d e d  c o a t i n g s  w i t h  h i g h  b o n d  s t r e n g t h  a n d  l o w  p o r o s i t y  [ 1 8 2 ] .  I t  m u s t  b e  n o t e d  
t h a t  H V O F  s y s t e m s  f r o m  d i f f e r e n t  m a n u f a c t u r e r s ,  c a n  p r o d u c e  d i f f e r e n t  c o a t i n g s  a n d  
v a r y  i n  t h e i r  p r o p e r t i e s .  D i f f e r e n t  H V O F  s y s t e m  d i f f e r e n c e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  
H a r v e y  e t  a l .  [  1  8 3 1 .  
T h e  f r o n t  e n d  o f  t h e  g u n  c o n s i s t s  o f  v a r i o u s  n o z z l e s  a n d  i n s e r t s  d e s i g n e d  t o  c o n t r o l  t h e  
I ' l o w  r a t e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  g a s e s .  T h e s e  n o z z l e s  a n d  i n s e r t s  i n c r e a s e  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  
g a s e s  a n d  t h i s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  c o m b u s t i o n  o f  t h e  g a s e s ,  i n c r e a s e s  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  u p  
t o  1 3 5 0 i n s - '  [ 3 3 ] .  T h e  n o z z l e  a n d  i n s e r t  s i z e s  m a y  b e  c h a n g e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  t y p e  o f  
p o w d e r  m a t e r i a l  i n  u s e .  T h e  m a t e r i a l s  w i l l  h a v e  d i f f e r e n t  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e s  a n d  g r a i n  
s i z e s ,  t h e r e f o r e  v a r y i n g  t h e  g a s  f l o w  r a t e s ,  i n c r e a s e s  o r  d e c r e a s e  t h e  c o ~ n b u s t i o n  
l e l n p e r a t u r e  ( u s e d  t o  m e l t  t h e  p o w d e r  p a r t i c l e s )  o f  t h e  c h a m b e r ,  a n d  v e l o c i t i e s  o f  t h e  
p o w d e r  m a t e r i a l .  T h e  f r o n t  e n d  o f  t h e  s p r a y  g u n  c o n s i s t s  o f  f o u r  c o n c e n t r i c  a s s e m b l i e s ,  a  
p o w d e r  i n j e c t o r ,  a  s i p h o n  p l u g ,  a  n o z z l e  a s s e m b l y  a n d  a n  a i r  c a p  a s s e m b l y ,  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 . 3 .  F u r t h e r  i n  d e p t h  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h i s  H V O F  D J  g u n  d e s c r i p t i o n  h a s  b e e n  
s e p o r t e d  b y  S t o k e s  [ 3 0 ] .  
P o i v i l e r  
i l l l e t  b  
C l s y g m  i r i l e r  
3  +  M o i a l r  i u g  
S t n d  
F u e l  i ~ i l c t  V a 1 ~ e  H a n d l e  
O t l ' O f f  S t \ - i t c h  
H a n d l e  
F i g u r e  3 . 2 :  T h e  S u l z e r  M E T C O  A i r - C o o l e d  H V O F  t y p e  D i a m o n d  J e t  ( D J )  g u n  [ 3 0  
F i g u r e  3 . 3 :  S c h e m a t i c  o f  t h e  H V O F  D J  g u n  f r o n t - e n d  h a r d w a r e  [ X I ] .  




F r o n t  o f  H V O F  g u n  
S u l z e r  M e t c o  p r o v i d e s  a  p o w d e r  f e e d  u n i t  t o  g o  w i t h  t h e i r  D J  H V O F  T h e r m a l  S p r a y  
s y s t e r n .  T h e  d e s i r e d  p o w d e r  i s  f e d  f i - o m  t h e  p o w d e r  f e e d  u n i t  t h r o u g h  a  c a r r i e r  g a s ,  t o  t h e  
D J  g u n  w h e r e  c o r n b ~ l s t i o n  o c c u r s .  T y p i c a l l y  n i t r o g e n  i s  u s e d  t o  c a r r y  t h e  p o w d e r  
p a r t i c l e s .  T h e  p o w d e r  f e e d  u n i t  c o m p r i s e s  a  h o p p e r  a s s e m b l y ,  a i r  v i b r a t o r ,  l o a d  c e l l ,  f e e d  
r a t e  m e t e r  a n d  c o n t r o l  c a b i n e t  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 4 .  T h e  u n i t  i s  c o m p l e t e l y  s e l f -  
c o n l a i n e d  a n d  i s  d e s i g n e d  t o  d e l i v e r  t h e  p o w d e r  t o  t h e  g u n  a t  a  p r e c i s e  f l o w  r a t e  [ I  8 4 1 .  
T h e  p o w d e r  m a t e r i a l  i s  p l a c e d  i n s i d e  t h e  h o p p e r  a s s e m b l y .  D u e  t o  a c t i o n  o f  g r a v i t a t i o n a l  
f o r c e ,  v i b r a t i o n  o f  a i r  v i b r a t o r  a n d  n i t r o g e n  g a s  p r e s s u r e  w i t h i n  t h e  c h a m b e r  p o w d e r  
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d r o p s  i n t o  t h e  p o w d e r  p o r t  s h a f t  ( F i g u r e  3 . 5 ) .  T h e  n i t r o g e n  c a r r i e r  g a s  f l o w s  t h r o u g h  t h i s  
p o r t  s h a f t  a n d ,  w h i l s t  d o i n g  s o ,  c a r r i e s  t h e  p o w d e r  o n  i t s  w a y  t o  t h e  c o m b u s t i o n  z o n e  o f  
t h e  g u n .  B y  a d j u s t i n g  t h e  c a r r i e r  g a s  f l o w  m e t e r  c o n t r o l ,  t h e  f l o w  r a t e  o f  t h e  n i t r o g e n  g a s  
i s  r e g u l a t e d  a n d  t h i s  i s  s e t  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o u t l i n e d  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  c h a r t s  [ 6 2 ] .  A  
s w i t c h  o n  t h e  g u n  a c t i v a t e s  t h e  p o w d e r  a l l o w i n g  i t  t o  f l o w  f r o m  t h e  h o p p e r  t o  t h e  
c o ~ n b u s t i o n  c h a m b e r  w i t h i n  t h e  D J  g u n ,  a n d  t h e  a m o u n t  f l o w i n g  i s  d i s p l a y e d  o n  t h e  f e e d  
r a t e  m e t e r  ( i n  g m i n - l  o r  l b s  ( h o u r ) - ' ) ,  m e a s u r e d  b y  t h e  l o a d  c e l l  p r o v i d e d .  T h e  f e e d  r a t e  
I  
m e t e r  h a s  a n  a c c u r a c y  o f  k  0 . 1  g m i n -  a n d  a  r a n g e  o f  0  t o  1 0 0  g m i n ' ' .  T h e r e  a r e  t w o  
d i f f e r e n t  c o l o u r e d  l i g h t s  p r e s e n t  o n  t h e  c o n t r o l  p a n e l  o f  t h e  f e e d  u n i t  s y s t e m ,  w h i c h  a c t  a s  
P r e s s u r e  a n d  P o w d e r  F e e d  O N J O F F  i n d i c a t o r s .  F u r t h e r  d e t a i l s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  
S t o k e s  [ 3 0 ] ,  h e n c e  t h e s e  d e t a i l s  w i l l  n o t  b e  e x p a n d e d  u p o n  h e r e .  
T h e  c ~ l r r e n t  r e s e a r c h  i s  m a i n l y  c o n c e r n e d  a b o u t  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  r e - d e s i g n  o f  t h e  
H o p p e r  u n i t ,  w h i c h  w i l l  b e  d e t a i l e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r .  
I  
C a r r i e r  G a s  
P r e s s u r e  P o w d e r  
F l o w  M e t e r  
G a u g e  F e e d  O u t l e t  
.  
- -  
F i g u r e  3 . 4 :  T h e  D J P  p o w d e r  f e e d  u n i t  u s e d  i n  t h e  H V O F  p r o c e s s  [ 3 0 ]  
a n d  t o  c r e a t e  h i g h  
p r e s s u r e  w i t h i n  t h e  
c h a m b e r  
P o w d e r  c a r r i e d  
t o w a r d s  t h e  
g u n  
' P o w d e r  P o r t  S h a f t  
F i g u r e  3 . 5 :  S c h e m a t i c  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  h o p p e r  a s s e m b l y  o n  t h e  D J P  p o w d e r  f e e d  u n i t  [ 3 0 ] .  
3 . 2 . 3  G a s  S u p p l y  a n d  F l o w  M e t e r  U n i t  
T h e  c u r r e n t  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  s y s t e m  u s e s  o x y g e n ,  a n d  p r o p y l e n e  a s  t h e  
c o i n b u s t i o n  g a s .  O x y g e n  i s  u s e d  a s  a n  o x i d a n t  d u r i n g  c o m b u s t i o n ,  a n d  i s  r e q u i r e d  a t  h i g h  
f l o w  r a t e s .  P r o p y l e n e  i s  u s e d  a s  f u e l  d u r i n g  c o m b u s t i o n .  T h e  p r e s s u r e s  m a y  b e  a d j u s t e d  a t  
t h e  m a n i f o l d s  o f  e a c h  s e t  o f  f u e l  t a n k s .  C o m p r e s s e d  a i r  i s  a l s o  u s e d  b y  t h e  s y s t e m  f o r  f o u r  
r e a s o n s .  A  s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  c o m p r e s s e d  a i r  i s  u s e d  t o  c o o l  t h e  c o m b u s t i o n  
c l i a ~ n b e r  o f  t h e  g u n  ( a s  t h e  g u n  i s  a i r - c o o l e d ) ,  w h i l e  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  a i r  i s  f e d  t h r o u g h  
t h e  n o z z l e  a s s e m b l y  t o  a c c e l e r a t e  t h e  p a r t i c l e s  o n t o  t h e  s u b s t r a t e .  T h e  c o m p r e s s e d  a i r  
r e q u i r e s  a n  a i r  c o n t r o l  u n i t ,  t o  f i l t e r  a n d  c o n t r o l  t h e  a i r  p r e s s u r e  t o  t h e  g u n .  T h e  
c o m p r e s s o r  p r o v i d i n g  t h e  c o m p r e s s e d  a i r  o p e r a t e s  a t  p r e s s u r e s  i n  t h e  r a n g e  6 . 8  t o  
1 0 . 2 B a s ,  a n d  f l o w  r a t e s  f r o m  3 0 0  t o  1 5 0 0  S L P M  ( S t a n d a r d  L i t e r s  P e r  M i n u t e ) .  A n o t h e r  
s i n a l l  a m o u n t  o f  c o m p r e s s e d  a i r  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  l i n e a r  m o t i o n  o f  t h e  D J  g u n .  F i n a l l y  
s o m e  a i r  i s  a l s o  u s e d  t o  a c c e l e r a t e  t h e  A i r  V i b r a t o r  i n  t h e  h o p p e r  u n i t .  N i t r o g e n  g a s  u s e d  
a s  t h e  p o w d e r  c a r r i e r  g a s  i n  t h e  s y s t e m .  T h e  c y l i n d e r  o f  n i t r o g e n  g a s  h a s  l o c a t e d  o u t s i d e  
t h e  H V O F  l a b ,  a n d  a n o t h e r  n i t r o g e n  g a s  c y l i n d e r  w a s  a l s o  p l a c e d  o u t s i d e  o f  t h e  H V O F  
l a b  w i t h  t h e  o t h e r  g a s e s  a n d  u s e d  t o  p r e s s u r i s e  t h e  p r o p y l e n e  c y l i n d e r .  
T h e  o p t i m u m  p r e s s u r e s  o f  t h e s e  g a s e s  d e p e n d  o n  t h e  p o w d e r  m a t e r i a l  u s e d  f o r  d e p o s i t i o n  
a n d  s u g g e s t e d  p r e s s u r e  v a l u e s  m a y  b e  f o u n d  i n  t h e  S u l z e r  M E T C O  d a t a  c h a r t s  [ 6 2 ] .  F o r  
s a f e t y  r e a s o n s ,  e a c h  g a s  f a c i l i t y  m e n t i o n e d  w a s  r e p o s i t i o n e d  d u r i n g  t h i s  s t u d y  o u t s i d e  t o  
t h e  H V O F  l a b  i n  t h e  t h e r m a l  s p r a y i n g  h o u s i n g  a r e a ,  a l l  e x c e p t  t h e  c o m p r e s s e d  a i r .  A  
v a p o r i z e r  w a s  i n s t a l l e d  w h i c h  w a s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  f u e l  ( p r o p y l e n e )  g a s  ( a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 . 1  a n d  3 . 8 )  t o  a t t a i n  b e t t e r  f l o w  r a t e s  d u r i n g  t h e  w i n t e r  o r  i n  c o l d  w e a t h e r .  A  
d e t a i l  a b o u t  t h i s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  l a t e r  o n  s u p p o r t  s y s t e m  s e c t i o n .  T h e  g a s e s  ( o x y g e n ,  
a i r  a n d  p r o p y l e n e )  l e a v e  t h e i r  s u p p l y  u n i t s  a n d  f l o w  t o  t h e  g a s  f l o w  m e t e r ,  w h e r e  t h e i r  
f l o w  I - a t e s  a r e  r e g u l a t e d  ( F i g u r e  3 . 6 ) .  A  t y p e  D J F  g a s  f l o w  m e t e r  u n i t  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
3 . 6  w a s  u s e d  t o  c o n t r o l  a n d  r e g u l a t e  t h e  s u p p l i e d  g a s e s .  T h e r e  a r e  m a i n l y  t h r e e  p a r t s ;  g a s  
t u b e  f l o w  m e t e r s ,  p r e s s u r e  g a u g e s  a n d  a c c u r a t e  f l o w  a d j u s t m e n t  v a l v e s .  T h e  r a t e  o f  
d i f f e r e n t  g a s e s  r e q u i r e d  d e p e n d s  o n  t h e  s p r a y i n g  c o n d i t i o n  a n d  t h e  c o a t i n g  m a t e r i a l .  
T w i s t i n g  t h e  r e s p e c t i v e  a d j u s t m e n t  v a l v e  c a n  c o n t r o l  t h e  f l o w  r a t e  o f  a  p a r t i c u l a r  g a s .  
F l a s h b a c k  a r r e s t o r s  a n d  c h e c k  v a l v e s  a r e  i n s t a l l e d  i n  b o t h  t h e  o x y g e n  a n d  p r o p y l e n e  l i n e s  
t o  g u a r d  a g a i n s t  t h e  d a n g e r  o f  b a c k f i r e  a n d  t o  m a k e  t h e  s y s t e m  s a f e r .  T h e  p r e s s u r e  a n d  
f l o w  r a t e s  m a y  b e  a d j u s t e d  w i t h i n  + O .  1  B a r  a n d  +  1  F l o w  M e t e r  R e a d i n g  ( F M R ) ;  w i t h i n  
a  r a n g e  f r o m  0  t o  1  1  B a r  a n d  0  t o  1 0 0  F M R  r e s p e c t i v e l y .  
I  O X Y G E N  
A I R  I  
F i g u r e  3 . 6 :  T y p e  D J F  D i a m o n d  J e t  g a s  f l o w  m e t e r  u n i t  u s e d  i n  t h e  H V O F  p r o c e s s  [ 3 0 ]  
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3 . 3  S U P P O R T  S Y S T E M  
T h e r m a l  s p r a y i n g  e q u i p m e n t  s h o u l d  b e  o p e r a t e d  i n  a  s a f e  a n d  w o r k a b l e  e n v i r o n m e n t .  
D u e  t o  s a f e t y  r e a s o n ;  p r o p e r  f u n c t i o n i n g  f a c i l i t i e s  m u s t  b e  i n s t a l l e d  p r i o r  t o  t h e  s p r a y i n g .  
I n  a d d i t i o n  p o w d e r  m a t e r i a l s  t h a t  a r e  u s e d  d u r i n g  t h e r m a l  s p r a y i n g  a r e  v e r y  o f t e n  
h a z a r d o u s .  T h e s e  p o w d e r  m a t e r i a l s  a r e  v e r y  f i n e  a n d  t h e s e  a r e  s e r i o u s l y  h a r m f u l  t o  l u n g s  
a n d  e y e s ;  t h e r e f o r e  p e r s o n a l  s a f e t y  e q u i p m e n t  m u s t  b e  w o r n  b e f o r e  s p r a y i n g .  U n d e r  t h e  
h e a d i n g  o f  s u p p o r t i n g  s y s t e m s ,  t h e  f o l l o w i n g  a r e  d i s c u s s e d :  t h e  v a p o r i s e r  u n i t ,  g r i t  
b l a s t i n g  u n i t ,  t r a v e r s e  u n i t ,  s p r a y  b o o t h  a n d  e x h a u s t  s y s t e m ,  f a c i l i t y  i s o l a t i o n ,  c o o l i n g  
s y s t e m  f u r n a c e  a n d  s a f e t y  e q u i p m e n t .  
3 . 3 . 1  V a p o r i s e r  U n i t  
T h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h i s  n e w l y  i n s t a l l e d  v a p o r i s e r  u n i t  i s  t o  e v a p o r a t e  l i q u i d  p r o p y l e n e  
a n d  p r e s s u r i s e  i t ;  h e n c e  t h e  d e s i g n e d  f l o w  r a t e s  o f  t h i s  f u e l  g a s  a r e  a c h i e v e d  d u r i n g  c o l d  
w e a t h e r .  U p  t o  t h e  p r e v i o u s  r e s e a r c h ,  p r o p y l e n e  g a s  c y l i n d e r s  w e r e  p l a c e d  i n s i d e  a  r o o m  
( i n  t h e  R + D  b u i l d i n g )  a n d  t h i s  g a s  w a s  h e a t e d  u p  b y  i n c r e a s i n g  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  
u s i n g  e l e c t r i c a l  h e a t e r s ,  w h i c h  w a s  n o t  a  s a f e  s y s t e m .  L a s t  y e a r  a  p r o p y l e n e  v a p o r i s e r  u n i t  
w a s  i n s t a l l e d  a n d  i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  D C U  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  s y s t e m .  
A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h i s  v a p o r i s e r  h a s  b e e n  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 7 .  T h i s  V a p o r i s e r  
r e q u i r e s  w a t e r  ( D - I o n i s e d  W a t e r )  p l u s  3 3 %  G l y c o l  M i x t u r e  ( O r d i n a r y  A n t i - F r e e z e )  a n d  i s  
h e a t e d  u p  b y  e l e c t r i c a l  p o w e r  s u p p l y  ( h e a t i n g  e l e m e n t ) .  F i r s t ,  o n e  s w i t c h e s  o n  t h e  p o w e r  
s u p p l y ,  t h e  F l a m e  P r o o f  L i d  s h o u l d  b e  o p e n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 7  ( b )  T o  s e t  t h e  
V a p o r i s e r  O p e r a t i n g  T e m p e r a t u r e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 7  ( c )  t o  7 0  ' C  a n d  t h e  C u t - O f f  t o  
8 0  " C .  T h i s  i n e a n s  t h a t  i f  t h e  V a p o r i s e r  f o r  s o m e  r e a s o n  g o e s  a b o v e  8 0  " C ,  r a t h e r  t h a n  t h e  
e l e m e n t  b u r n i n g  o u t ,  t h e  g r e e n  t r i p  s w i t c h  w o u l d  g o  t o  a n  ' O F F '  p o s i t i o n  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 . 7  ( c ) .  A t  t h i s  p o s i t i o n  t h e  h e a t e r  t u r n s  o f f .  T o  t u r n  i t  o n  a g a i n  o p e r a t o r  m u s t  p r e s s  
t h e  g r e e n  t r i p  s w i t c h  t o  i t s  ' O N '  p o s i t i o n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 7  ( c ) .  
F i g u r e  3 . 7 :  A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  v a p o r i s e r  a n d  i t s  i n i t i a l  s e t  u p  [  1  8 5 1 .  
A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  c o n n e c t i o n  o f  v a p o r i s e r  s y s t e m  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 8 .  A f t e r  
s w i t c h i n g  o n  t h e  e l e c t r i c a l  p o w e r  s u p p l y  o n e  m u s t  w a i t  f o r  3 0  m i n u t e s  ( a p p r o x i m a t e l y ,  
d e p e n d s  o n  a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e )  f o r  t h e  V a p o r i s e r  t o  h e a t  u p  t o  t h e  7 0  " C ,  a c c o r d i n g  
t o  t h e  V a p o r i s e r  T e m p e r a t u r e  G a u g e  ( F i g u r e  3 . 8 - ( a ) ) .  T o  a l l o w  t h e  p r o p y l e n e  t o  f l o w  t o  
t h e  H V O F  p r o c e s s ;  o n e  m u s t  o p e n  t h e  n i t r o g e n  l i n e  a n d  t h e n  s e t  t h e  n i t r o g e n  p r e s s u r e  
( w h i c h  p u s h e s  t h e  p r o p y l e n e )  r e g u l a t o r  t o  7  B a r .  T h e n  t h e  p r o p y l e n e  l i n e s  a r e  o p e n e d ,  
f i r s t  t h e  B l u e  t a p  a n d  t h e n  t h e  r e d  t a p  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 8  ( b ) .  P r o p y l e n e  w i l l  o n l y  
f l o w  i n t o  t h e  v a p o r i s e r  i f  t h e  v a p o r i s e r  i s  a t  5 0  OC o r  h i g h e r  ( a s  s e t  o n  t h e  B l u e  b i m e t a l l i c  
s t r i p  a r r a n g e m e n t  C o n t r o l  b e h i n d  t h e  F l a m e  P r o o f  L i d  ( F i g u r e 3 . 8 - ( a ) ) .  S o  t h e  s u m m a r y  o f  
t h i s  s y s t e m  i s ;  w h e n  n i t r o g e n  g o e s  i n t o  t h e  p r o p y l e n e  c y l i n d e r  i t  f o r c e s  l i q u i d  p r o p y l e n e  
t o w a r d s  t h e  p r e - h e a t e d  v a p o r i s e r  a n d  i s  v a p o r i s e d  a n d  t h e n  f i n a l l y  f l o w s  t o  t h e  H V O F  
f a c i l i t y  ( v i a  i n t o  t h e  g a s  f l o w  m e t e r  o n t o  t h e  D J  g u n ) .  
? ( J U  g a t  I c e d  G a s )  
-  . -  _ _ - . . ' I - -  
F i g u r e  3 . 8 :  A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  c o n n e c t i o n  o f  v a p o r i s e r  u n i t  [ I  8 5 1 .  
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3 . 3 . 2  G r i t  b l a s t i n g  u n i t  
A  c l e a n  s u b s t r a t e  s u r f a c e  i s  k e y  t o  a c h i e v i n g  g o o d  q u a l i t y  c o a t i n g s ,  a n d  t h e r e  a r e  s e v e r a l  
m e t h o d s  o f  p r e p a r i n g  s u b s t r a t e s  s u r f a c e s ,  g r i t  b l a s t i n g  b e i n g  o n e  o f  t h e m .  G r i t  b l a s t i n g  
c a n  o f t e n  b e  u s e d  a s  a  d r y  p a r t i c l e  e r o s i o n  d e v i c e  a n d  a s  a  s h o t  p e e n i n g  o p e r a t i o n .  T h e  
a d h e s i o n  o f  a  c o a t i n g  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  w i t h  t h e  c l e a n l i n e s s  a n d  r o u g h n e s s  o f  t h e  
s u b s t r a t e s  s u r f a c e .  I n c r e a s i n g  t h e  r o u g h n e s s  o f  a  s u b s t r a t e  i s  a  f a m i l i a r  m e t h o d  o f  
c l e a n i n g  a  s u r f a c e  [ I  8 6 1 ,  a n d  t h i s  h a s  t h e  a d d e d  a d v a n t a g e  o f  i n c r e a s i n g  t h e  b o n d  s t r e n g t h  
b e t w e e n  a  c o a t i n g  a n d  i t s  a d j o i n i n g  s u b s t r a t e .  A  g r i t - b l a s t i n g  u n i t  s u p p l i e d  b y  S u l z e r  
M E T C O ,  k n o w n  a s  t h e  V e n t u b l a s t  M a m m o u t h  ( s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 9 ) ,  w a s  u s e d  t o  
p r e p a r e  s u b s t r a t e  s u r f a c e s  f o r  t h e  r e s e a r c h  c a r r i e d  o u t  a t  D C U .  I t  h a s  a  l a r g e  i n t e r n a l  a r e a  
o f  0 . 8 7  i n 2  a n d  t h e  s y s t e m  a l s o  i n c l u d e s  a  h a n d  h e l d  b l a s t i n g  g u n  a n d  a  g r i t  c o l l e c t o r  
f a c i l i t y .  T h e  g r i t  i s  c o l l e c t e d  i n t o  a  c o m p r e s s e d  a i r  s t r e a m  b y  v a c u u m  e f f e c t ,  a n d  
p r o p e l l e d  o n t o  t h e  s u b s t r a t e .  T h e  i m p i n g i n g  g r i t  f a l l s  d o w n  t h r o u g h  a  g r i d  i n t o  t h e  
c o l l e c t o r  f o r  r e c y c l i n g  p u r p o s e s .  T h i s  b l a s t i n g  u n i t  a l s o  c o n s i s t s  o f  a n  e y e  v i s o r  b y  w h i c h  
t h e  e n t i r e  p r o c e s s  c a n  b e  o b s e r v e d  b y  t h e  u s e r .  V a r y i n g  t h e  a i r  p r e s s u r e  a n d  t h e  b l a s t i n g  
d i s t a n c e ;  c o n t r o l s  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  6  t o  1 5 p m  ( f o r  S i c  
w h i c h  w a s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y ) .  A  m o u n t  d e s i g n e d  p r e v i o u s l y  f o r  t h e  e r o s i o n  o f  c o a t e d  
s a m p l e s ,  a l l o w s  v a r i o u s  b l a s t i n g  d i s t a n c e s  a n d  i m p a c t  a n g l e s  t o  b e  s e l e c t e d  a c c u r a t e l y .  
F i g u r e  3 . 9 :  P h o t o  o f  t h e  g r i t - b l a s t i n g  u n i t  u s e d  t o  p r e p a r e  s a m p l e s  f o r  c o a t i n g  d e p o s i t i o n .  
3 . 3 . 3  G u n  T r a v e r s e  u n i t  
P r e v i o u s  r e s e a r c h  i n d i c a t e s  t h a t ,  d u e  t o  m a n u a l  o p e r a t i o n  o f  a  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s ,  
r e s i d u a l  s t r e s s  w a s  f o u n d  t o  i n c r e a s e  i n  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  [ 3 0 ] .  H e n c e  t o  o v e r c o m e  
s u c h  a  p r o b l e m ,  a  s e m i - a u t o m a t e d  p r o c e s s  f o r  t r a v e r s i n g  t h e  s p r a y  g u n  w a s  d e v e l o p e d  i n  
t h e  D C U  M a t e r i a l s  P r o c e s s i n g  R e s e a r c h  C e n t r e  1 3 0 1 .  A  L X - L 2 0  S e r i e s  L i n e a r  S t e p p e r  
M o t o r -  ( L X  s t a n d s  f o r  L i n e a r  X - d i r e c t i o n )  w a s  u s e d  t o  t r a v e r s e  t h e  s p r a y  g u n  b a c k  a n d  
f o r t h  a c r o s s  t h e  f a c e  o f  t h e  s u b s t r a t e .  T h i s  t r a v e r s e  u n i t  d e v e l o p e d  b y  t h e  P a r k e r - H a n n i f i n  
C o i n p u ~ n o t o r  D i v i s i o n  o p e r a t e s  u s i n g  e l e c t r i c a l  m a g n e t i c  p r i n c i p l e s .  I t  h a s  t w o  m a i n  
c o m p o n e n t s ;  t h e  s t a t i o n a r y  c o m p o n e n t  c a l l e d  a  p l a t e n ,  a n d  t h e  m o v i n g  p a r t  o n  w h i c h  t h e  
g u n  i s  m o u n t e d ,  c a l l e d  t h e  f o r c e r ,  ( F i g u r e  3 . 1 0 ) .  T o  c o n t r o l  t h i s  u n i t  a  d r i v e r  ( p r o v i d e d  b y  
P a r - k e r - H a n n i f i n  C o m p u m o t o r  D i v i s i o n )  i s  u s e d  a n d  t h e  t r a v e r s e  p r o c e d u r e  i s  
c o m m u n i c a t e  t o  t h e  d r i v e r  b y  t h e  u s e r  t h r o u g h  a  c o m p u t e r  c o n n e c t e d  v i a  i t s  s e r i a l  p o r t .  A  
s p e c i a l l y  w r i t t e n  c o m p u t a t i o n a l  p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  c o n t r o l  s p e e d  a n d  a c c e l e r a t i o n s  t o  
a c c o m p l i s h  a n  i d e a l  p a t h  o f  m o t i o n  o f  t h e  g u n  d u r i n g  s p r a y i n g .  T h e  d i s t a n c e  w a s  s e t  b y  
m o v i n g  t h e  a s s e m b l y  i n w a i - d s /  o u t w a r d s  f r o m  t h e  s u b s t r a t e ,  ( F i g u r e  3 . 1 0 ) .  
F i g u r e  3 . 1 0 :  V a r i o u s  p l a n e s  a n d  d i r e c t i o n s  r e l e v a n t  t o  t h e  l i n e a r  t r a v e r s e  u n i t  [ 2 3 ] .  
3 . 3 . 4  S p r a y  B o o t h  a n d  E x h a u s t  S y s t e m  
F o r  t h e  h e a l t h  a n d  s a f e t y  r e a s o n s  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  l i m i t  t h e  h a z a r d o u s  e f f e c t  o f  f u m e s  a n d  
a i r b o r n e  i n a t e r i a l s  o n  t h e  o p e r a t o r .  D u e  t o  t h i s  r e a s o n  a  s p r a y  b o o t h  ( F i g u r e  3 . 1 )  c o l l e c t s  
a l l  a i r b o r n e  d u s t ,  f ~ ~ m e s  a n d  o v e r - s p r a y  w i t h i n  i t s  e n c l o s u r e .  T h i s  w e t  c o l l e c t o r  e x t r a c t s  
t h e s e  h a z a r d s  m a t e r i a l s .  T h i s  w o r k s  o n  t h e  p r i n c i p l e  o f  s u c k i n g  a i r  ( b y  a  c e n t r i f u g a l  f a n )  
f r o m  t h e  o p e r a t i o n  a r e a  ( p i c k i n g  u p  a l l  a i r - b o r n e  p a r t i c l e s  a n d  f u m e s )  c a r r y i n g  t h e m  
t h r o u g h  a  w a t e r  r e s e r v o i r ,  w h e r e  t h e  w a s t e  p r o d u c t s  s u b m e r g e .  I t  i s  e s s e n t i a l  t o  c o n f i r m  
t h a t  t h e  w a t e r  l e v e l  i s  t o p p e d  u p  b e f o r e  d e p o s i t i o n ,  a n d  t h a t  c o n t e n t s  t h e  w i t h i n  t h e  
r e s e r v o i r  a r e  p r o p e r l y  d i s c a r d e d ,  t o  g e t  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e  o u t  o f  t h e  s y s t e m .  
3 . 3 . 5  F a c i l i t y  I s o l a t i o n  
D ~ r i n g  t h e  t h e r m a l  s p r a y i n g  o p e r a t i o n ,  a i r b o r n e  m e t a l l i c  d u s t  p a r t i c l e s  a n d  f u m e s  a n d  
h i g h  s o u n d  l e v e l s  ( 1 2 6  d B  [ 3 0 ]  a s  m e a s u r e d  i n  t h e  D C U  H V O F  l a b )  a r e  g e n e r a t e d  i n  t h e  
s u r r o u n d i n g  a r e a .  M o s t  o f  t h e s e  a r e  r e m o v e d  b y  t h e  e x t r a c t i o n  s y s t e m ,  h o w e v e r  t h e  
t h e r m a l  s p r a y  g u n  ( H V O F  D J  g u n )  d u r i n g  t h e r m a l  s p r a y i n g  o p e r a t i o n  g e n e r a t e s  h i g h  
n o i s e  l e v e l s  i n  t h e  r e g i o n  o f  1 2 6 d B  [ 3 0 ]  ( s i m i l a r  t o  t h a t  g e n e r a t e d  b y  a  j e t  a i r p l a n e ) .  
A d d i t i o n a l l y  t h e  e x t r a c t i o n  s y s t e m  g e n e r a t e s  8 5 d B  [ 3 0 ] .  W h e n  b o t h  s y s t e m s  ( g u n  a n d  
e x t r a c t i o n )  a r e  r u n  t o g e t h e r ;  t h e y  g e n e r a t e  u p  t o  1 3 0 d B  [ 3 0 ] .  H e n c e  i t  i s  e s s e n t i a l  n o t  o n l y  
t o  i s o l a t e  t h e  s p r a y i n g  e q u i p m e n t  i n t o  a  c o n f i n e d  r o o m ,  b u t  a l s o  t o  i n s u l a t e  t h e  r o o m  w i t h  
a  s o u n d  p r o o f  m a t e r i a l .  I n  t h e  H V O F  l a b  f a c i l i t y  a  c a v i t y  w a l l  o f  p e g - b o a r d  s h e e t s  i s  b u i l t  
i n ,  w h e r e  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  i s  f i l l e d  w i t h  f i b e r g l a s s .  T o  s u p p o r t  t h e  s t r u c t u r e  a n d  p r o t e c t  
t h e  s u r r o u n d i n g  r o o m  i n  c a s e  o f  f i r e ,  t h e  e x t e r i o r  o f  t h e  r o o m  i s  c o v e r e d  w i t h  S t e e l  s h e e t  
m a t e r i a l .  
3 . 3 . 6  C o o l i n g  S y s t e m  
111 o r d e r  t o  r u n  c o n t i n u o u s  s p r a y i n g ,  w h i l e  l i m i t i n g  t h e  r i s e  i n  s p r a y i n g  t e m p e r a t u r e ,  a  
c a r b o n  d i o x i d e  c o o l i n g  s y s t e m  f a c i l i t y  i s  a l s o  a v a i l a b l e  i n  D C U  H V O F  f a c i l i t y .  S t o k e s  
[ 2 3 ]  r e p o r t s  d e t a i l s  a b o u t  t h i s  c o o l i n g  s y s t e m ;  h o w e v e r  a s  t h i s  w a s  n o t  u s e d  i n  t h e  c u r r e n t  
s t u d y  n o  m o r e  d i s c u s s i o n  o n  t h i s  w i l l  b e  m a d e  h e r e .  
3 . 3 . 7  F u r n a c e  
A f t e l -  s p r a y i n g ,  p o s t - h e a t  t r e a t m e n t  r e d u c e s  i n t e r n a l  s t r e s s e s  i n  t h e  c o a t i n g s  f o r  t h i s  r e a s o n  
a  f u r n a c e  i s  u s e d .  I n  D C U ' s  M a t e r i a l s  P r o c e s s i n g  R e s e a r c h  C e n t r e ;  P o s t - h e a t  t r e a t e d  
s a m p l e s  a r e  h e a t e d  i n  a  f u r n a c e  d e v e l o p e d  b y  L e n t o n  T h e r m a l  D e s i g n s  ( T y p e  E F  1 0 1 8 )  u p  
n e a r  t h e  c o a t i n g s  r e c r y s t a l i s a t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  a l l o w e d  t h e n  t o  c o o l  s l o w l y  i n  t h e  
f u r n a c e  a c c o r d i n g  t o  s t r e s s  r e l i e v i n g  t e c h n i q u e s .  T h e  f u r n a c e  i s  e q u i p p e d  w i t h  a n  
a n a l o g u e  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r ,  w h i c h  c o n t r o l s  t h e  t e m p e r a t u r e  t o  w i t h i n  k  3  " C .  T h i s  
f u r n a c e  o p e r a t e s  a t  a  t e m p e r a t u r e  r a n g e  b e t w e e n  0  t o  1 0 0 0 ° C .  
3 . 3 . 8  S a f e t y  E q u i p m e n t  
F o r  s a f e t y  i s s u e s ,  c a u t i o n  a n d  c a r e  m u s t  b e  e x e r c i s e d  d u r i n g  t h e  t h e r m a l  s p r a y  o p e r a t i o n  
a n d  f u l l  a n d  a p p r o p r i a t e  a t t e n t i o n  m u s t  b e  g i v e n  t o  t h e  i n s t r u c t i o n  a n d  c a u t i o n a r y  
s t a t e m e n t s  d e t a i l e d  i n  t h e  o p e r a t i o n a l  a n d  i n s t a l l a t i o n  m a n u a l s .  U s e r s  m u s t  b e  p r o p e r l y  
t r a i n e d  o n  h o w  t o  s a f e l y  u s e  t h e  e q u i p m e n t ,  a n d  i n  a d d i t i o n  b e c o m e  f a m i l i a r  w i t h  t h e  
s a f e t y  p r a c t i c e s  o f  t h e  p r o c e s s  a c c o r d i n g  t o  t h e  s p e c i f i e d  r e g u l a t i o n s .  T h e r e  a r e  f e w  b a s i c  
s a f e t y  m e a s u r e s  f o r  t h e r m a l  s p i - a y i n g ,  w h i c h  s h o u l d  a l w a y s  b e  o b s e r v e d .  T h e s e  i n c l u d e ,  
g o o d  h o u s e k e e p i n g ,  p r o p e r  m a t e r i a l l g a s  s t o r a g e  a n d  h a n d l i n g  p r a c t i c e s ,  a p p r o p r i a t e  u s e  
a n d  m a i n t e n a n c e  o f  e q u i p m e n t ,  a p p r o p r i a t e  t r a i n i n g  f o r  o p e r a t o r s ,  p r o p e r  e x h a u s t i n g  o f  
g a s e s  a n d  f ~ ~ m e s  a n d  a p p r o p r i a t e  s a f e t y  p r o t e c t i o n  a t t i r e  ( c l o t h i n g ,  e a r ,  e y e s  a n d  r e s p i r a t o r  
p r o t e c t i o n ) .  
D u r i n g  t h e r m a l  s p r a y i n g  o p e r a t i o n ,  p e r s o n a l  s a f e t y  i s  a l w a y s  u p  t o  t h e  o p e r a t o r .  T h e  
o p e r a t o r  m u s t  a l w a y s  b e  a w a r e  o f  a l l  o f  t h e  h a z a r d s  t h a t  m a y  b e  p r e s e n t  ( t h a t  i s  e y e ,  s k i n ,  
h e a r i n g ,  r e s p i r a t o r y ) .  E y e  p r o t e c t i o n  i s  r e q u i r e d  w h e n  o n e  u s e s  t h e  H V O F  s p r a y  
e q u i p ~ m e n t  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  u l t r a v i o l e t  a n d  i n f r a r e d  r a d i a t i o n .  E y e  p r o t e c t i v e  
g l a s s e s  o r  s h i e l d s  o f  s h a d e  # 5  ( w e l d i n g  g l a s s e s )  o r  g r e a t e r  i s  e s s e n t i a l  f o r  t h e  o p e r a t o r  
d u r i n g  t h e r m a l  s p r a y .  O p e r a t o r s  n e e d  e a r m u f f s  a n d  e a r p l u g s  d u e  t o  h i g h  l e v e l  o f  n o i s e  
(  1  3 0 d B )  g e n e r a t e d  d u r i n g  H V O F  t h e r m a l  o p e r a t i o n  [ I  8 7 1 .  F i r e  r e s i s t a n t  c l o t h i n g  a n d  
h e a t  r e s i s t a n t  g l o v e s  a r e  n e c e s s a r y  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n .  T w o - f i l t e r  t y p e  ( o n e  f o r  p a r t i c l e s  
a n d  a n o t h e r  f o r  g a s  p r o t e c t i o n )  r e s p i r a t o r y  m a s k  m u s t  b e  w o r n  n o t  o n l y  d u r i n g  t h e r m a l  
s p l - a y  b u t  a l s o  d u r i n g  p o w d e r  p o u r i n g  o r  p o w d e r  c h a n g i n g  w i t h  t h e  p o w d e r  h o p p e r .  C l e a r  
e y e  p r o t e c t i o n  a n d  r u b b e r  g l o v e s  a r e  a l s o  n e c e s s a r y  t o  p r o t e c t  t h e  e y e s  a n d  s k i n  f r o m  t h e  
p o w d e r  m a t e r i a l  a s  s o m e  o f  t h e m  c a u s e  i r r i t a t i o n .  O n c e  t h e  H V O F  o p e r a t i o n  h a s  f i n i s h e d ,  
h a n d s  m u s t  b e  p r o p e r l y  w a s h e d  w i t h  s o a p  a n d  w a t e r  t o  a v o i d  i n g e s t i o n  o r  i r r i t a t i o n  o f  t h e  
p o w d e r  m a t e r i a l .  
In industrial sectol-, rlorinal I y the operalor rcrnains outside of the spraying area and 
carllroI rhe whole process from a monitor station. But in research operators need to stay 
within the housing area in order to assess the quality of their rcstrlts. In  current research, 
one ~>mpasal has heen made; to make the process semi co~~trol led from outside thc 
spr';'y i11g Inom. Thc DCU HVOF lab will be monitored by a cornpuler urld web cams 
i lis~e;ld of installing expensive CCTV systern during t henna1 spray. Far this purpose four 
wd-, cams ancl a controlling softwal.c would he needed, while the comp~lter is  alrei~dy 
available in DCU HVOF lab. For this installation, the cost would be approximately F250. 
Thc adaptation of this proposal may bc the focus of future work. 
3 . 4  H V O F  S P R A Y I N G  P R O C E S S  
T h e  t o t a l  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  u s e d  t o  p r o d u c e  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  n i c k e l  b a s e  
a l l o y  c o a t i n g s  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ;  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n ,  p r e - h e a t  
t r e a t m e n t ,  s p r a y i n g  p r o c e s s  a n d  t h e  p o s t - h e a t  t r e a t m e n t .  
3 . 4 . 1  S u r f a c e  P r e p a r a t i o n  
T i 1  m o s t  c o a t i n g  p r o c e s s e s  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  d e p o s i t  i s  v i t a l l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  c o n d i t i o n  
o f  s u b s t r a t e  s u r f a c e .  H o w e v e r  s m f a c e  c l e a n l i n e s s  i n  t h e  t r u e  s c i e n t i f i c  s e n s e  i s  n e v e r  
a c h i e v e d .  G e n e r a l l y  e r o d i n g  t h e  s u r f a c e  b y  a  h a r d e r  m a t e r i a l  c a r r i e s  o u t  t h i s  c l e a n i n g  
p r o c e s s  o f  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e ;  g r i t  b l a s t i n g  i s  w e l l - k n o w n  p r o c e s s  f o r  t h i s .  F o r  h e a v y -  
d u t y  a p p l i c a t i o n s  l a r g e  m e t a l l i c  g r i t s  w h i c h ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  m o m e n t u m ,  c a n  r e m o v e  
s u r f a c e  s c a l e s  a s  w e l l  a s  p r o v i d i n g  a  c o u r s e  t e x t u r e  t o  s u p p o r t  t h i c k  c o a t i n g s .  O n  t h e  o t h e r  
h a n d  f o r  t h i n  c o a t i n g s  t h i s  p r o c e s s  i s  c a r r i e d  o u t  w i t h  f i n e r  c e r a m i c  ( A 1 2 0 3 ,  S i c )  g r i t  
m a t e r i a l s .  A  f r e s h l y  p r e p a r e d  s u r f a c e  i s  v e r y  e f f e c t i v e  a n d  t h e r m a l  s p r a y i n g  o p e r a t i o n  
m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e  a f t e r  g r i t  b l a s t i n g .  
3 . 4 . 2  P r e - H e a t  T r e a t m e n t  
E x p o s i n g  t h e  s u r f a c e  t o  a  h i g h  t e m p e r a t u r e ,  a  p r o c e s s  k n o w n  a s  p r e - h e a t  t r e a t i n g ,  
e l i m i n a t e s  m o i s t u r e  b u i l d  u p  o n  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e .  T h i s  i s  d o n e  b y  i g n i t i n g  t h e  g u n  a n d  
h e a t i n g  t h e  s u b s t r a t e  w i t h  t h e  g u n ' s  f l a m e  u p  t o  t h e  d e s i r e d  p r e - h e a t  t e m p e r a t u r e  b e f o r e  
s p r a y i n g ;  p r i o r  t o  d e p o s i t i o n .  T h i s  p r o c e s s  h a s  a l s o  b e e n  s h o w n  t o  r e d u c e  r e s i d u a l  s t r e s s  
c l u r i n g  q u e n c h i n g  [ 2 3 ] .  
3 . 4 . 3  S p r a y i n g  P r o c e s s  
S p r a y i n g  o f  a  i n a t e r i a l  d e p e n d s  o n  t h e  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  u s e d  a n d  t h e  t y p e  o f  
~ n a t e r i a l  b e i n g  s p r a y e d .  S u l z e r  M E T C O  h a s  o u t l i n e d  r e c o m m e n d e d  s p r a y i n g  p a r a m e t e r s  
f o r  t h e  d e p o s i t i o n  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  n i c k e l  b a s e  a l l o y  p o w d e r  a s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1 .  
I n  t e r m s  o f  c o a t i n g  q u a l i t y ,  o p t i m i s a t i o n  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  i s  e s s e n t i a l .  A l l  s a f e t y  i s s u e s  
t h a t  w e r e  d e s c r i b e d  e a r l i e r  m u s t  b e  c o n f i r m e d  b e f o r e  s p r a y i n g  c o m m e n c e s .  T h e  v a p o r i s e r  
u n i t  m u s t  b e  t u r n e d  o n  f i r s t .  A f t e r  t h i s  t h e  e x t r a c t o r  i s  s w i t c h e d  o n  a n d  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l -  
n i c k e l  b a s e  ( S S - N i )  a l l o y  p o w d e r  i s  p o u r e d  i n t o  t h e  h o p p e r  o f  t h e  p o w d e r  f e e d  a s s e m b l y .  
T h e  c o m p r e s s o r  s h o u l d  b e  t u r n e d  o n  b e f o r e  i g n i t i n g  t h e  g u n  ( k e e p i n g  t h e  g u n  c o o l )  a n d  
t h e  p r e s s u r e s  a n d  f l o w  r a t e s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1 ,  f o r  l i g h t i n g  m u s t  b e  s e t .  T h e  o x y g e n  
b o t t l e s  a r e  o p e n e d  a n d  s e t  t o  t h e  p r e s s u r e  a s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1 ,  a n d  t h e n  i t s  g a s  f l o w  r a t e  
i s  a d j u s t e d  a t  t h e  g a s  f l o w  m e t e r .  P r o p y l e n e  i s  t h e n  l a s t l y  r u n  t h r o u g h  a n d  i t s  p a r a m e t e r s  
a r e  s e t .  T h e  g u n  i s  t h e n  i g n i t e d  a n d  s e t  u p  f o r  s p r a y i n g  o f  t h e  S S - N i  b a s e  a l l o y .  N i t r o g e n  
i s  a l l o w e d  t o  f l o w  t h r o u g h  t h e  p o w d e r  f e e d  u n i t  b y  a d j u s t i n g  i t s  p a r a m e t e r s .  T h e  p o w d e r  
i s  f e d  t o  t h e  g u n  b y  s w i t c h i n g  o n  t h e  f e e d  b u t t o n  o n  t h e  g u n .  T h e  f l o w  r a t e  o f  t h e  g a s  a n d  
p o w d e r  i s  t h e n  a d j u s t e d  t o  5 0  F M R  a n d  3 8 g m i n - 1  r e s p e c t i v e l y .  T h e  p o w d e r  r a t i o  m i x  o f  
S S  a n d  N i  p o w d e r s  e n t e r i n g  t h e  g u n  i s  c o n t r o l l e d  b y  n e w l y  d e v e l o p e d  a u t o m a t e d  s y s t e m  
w i t h  t w o  l i n e a r  a c t u a t o r s  v i a  a  c o m p u t e r .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  f a c i l i t y  i s  t h e  m a i n  
c o n c e r n  o f  t h i s  c u r r e n t  r e s e a r c h ,  w h i c h  w i l l  b e  d e t a i l e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .  T h e  s p r a y i n g  
d i s t a n c e  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  u s e  o f  t h e  l i n e a r  m o t o r  a n d  i t  a l s o  c o n t r o l s  t h e  t r a v e r s e  s p e e d  
o f  t h e  d e p o s i t  ( 1 2 0  m r n t s ) .  A f t e r  d e p o s i t i o n ,  t h e  s a m p l e s  o f  c o a t e d  s u b s t r a t e s  a r e  r e a d y  
f o r  p o s t - h e a t  t r e a t m e n t .  
' I ' a b l e  3 . 1  :  G u n  s e t t i n g s  a n d  s p r a y  p r ~ r a m e t e s s  f o r  S t a i n l e s s  s t e e l  a n d  N i c k e l  b a s e  a l l o y  
c o a t i n g  r r l a t e r i a l  [ I 8 8 1  
A  S t a i n l e s s  S t e e l  ( E N - s t a n d a r d  S t e e l  N a m e :  X 2 C r N i M o 1 8 -  1 4 - 3  o r  A S T M I A S T I  S t e e l  
T y p e :  3  1 6 L )  S u b s t r a t e  w a s  s e l e c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n s  a n d  a f t e r  g r i t  
b l a s t i n g  i t  w a s  p l a c e d  o n t o  t h e  h o l d e r  ( a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1  1 )  a n d  t h i s  h o l d e r  w a s  t h e n  
p l a c e d  o n t o  a  h o l d i n g  v i c e  f o r  s p r a y i n g .  T w o  t y p e s  o f  s p r a y i n g  c o m b i n a t i o n  w a s  s e l e c t e d ;  
o n e  l o r  D i a m a l l o y  1 0 0 3  w i t h  D i a m a l l o y  1 0 0 5  a n d  a n o t h e r  f o r  D i a m a l l o y  1 0 0 3  w i t h  
D i a m a l l o y  2 0 0 1 .  A  s p r a y  d i s t a n c e  o f  2 0 0  m m  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h e  f i r s t  c o m b i n a t i o n  a n d  
1 5 0  n i m  f o r  t h e  s e c o n d  o n e  a c c o r d i n g  t o  [ I  8 8 1 .  
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1 0  m"f 1 / 1  H o l d i n g  S c r e w  
I  S u b s t r m t  S u b s t r a t e  H o l d e r  
F i g u r e  3 . 1  1  :  S a m p l e  s u b s t r a t e  ( S t a i n l e s s  S t e e l )  o n t o  a  s u b s t r a t e  h o l d e r .  
3 . 4 . 4  P o s t - H e a t  S u r f a c e  T r e a t m e n t  
B a s i c a l l y  t h e s e  s p r a y e d  c o a t i n g s  a r e  r e a d y  t o  u s e .  B u t  i n  m o s t  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n s  t h e y  
n e e d  t o  b e  g r o u n d  a n d  p o l i s h e d  t o  r e d u c e  t h e m  t o  t h e  r e q u i r e d  s u r f a c e  r o u g h n e s s .  T o  
c h a n g e  t h e  c o a t i n g  p h a s e  c o m p o s i t i o n ,  t o  r e d u c e  p o r o s i t y  o r  t o  i m p r o v e  o t h e r  c o a t i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  h e a t  t r e a t m e n t  v i a  t h e  u s e  o f  a  f u r n a c e  i s  e s s e n t i a l .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  w a y s  
o f  h e a t  t r e a t m e n t  p r o c e s s  b u t  f u r n a c e  t r e a t m e n t  i s  c o m m o n  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n  i n  r e s e a r c h  
l a b o r a t o r i e s  s u c h  a s  D C U .  
3 . 5  C O A T I N G  C H R A C T E R I S A T I O N  T E C H N I Q U E S  
O b s e r v a t i o n  o f  a  s p e c i m e n  w a s  c o n d u c t e d  v i s u a l l y  e i t h e r  m a c r o  o r  m i c r o s c o p i c a l l y ,  t o  
e n a b l e  t h e  d e t e c t i o n  o f  t h e  c o a t i n g  q u a l i t y .  T h e s e  a r e  t h e  p r i m a r y  c h a r a c t e r i s a t i o n  
t e c h n i q u e s  u s e d  t o  g a i n  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  i n f o r m a t i o n  ( c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  g r a i n  
~ n o r p h o l o g y  a n d  o r i e n t a t i o n ,  d e f e c t s  a n d  s o  o n ) .  T h e r e  a r e  n u m e r o u s  m i c r o s c o p i c  
a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  a v a i l a b l e ,  i n c l u d i n g  O p t i c a l  M i c r o s c o p y  ( O M ) ,  S c a n n i n g  E l e c t r o n  
M i c r o s c o p y  ( S E M )  a n d  X - r a y  D i f f r a c t i o n  ( X R D ) .  H o w e v e r  t h e  X R D  t e c h n i q u e  i s  n o t  
u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  b u t  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  m a y  b e  
f o u n d  i n  a d d i t i o n a l  r e p o r t  b y  S t o k e s  [ l S 9 ] .  I n  m o s t  c a s e s  t h e  c o a t i n g  s u r f a c e  ( c r o s s  
s e c t i o n )  i s  g r o u n d e d  a n d  p o l i s h e d  p r o p e r l y  b e f o r e  o p t i c a l  e x a m i n a t i o n .  B l e m i s h e s  
r e s u l t i n g  f r o i n  p o o r  p r e p a r a t i o n  i n c l u d e  s c r a t c h e s ,  d e f o r m a t i o n ,  s m e a r i n g ,  p u l l - o u t ,  
c r a c k s ,  c o n t a m i n a t i o n  a n d  s o  o n  a r e  d e t a i l e d  b y  G l a n c y  [ I  9 0 1 .  
3 . 5 . 1  M i c r o s c o p y  
( a )  M e t a l l o g r a p h i c  P r e p a r a t i o n  
T o  c h a r a c t e r i s e  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s ;  M e t a l l o g r a p h i c  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n  
i s  a  v a l u a b l e  t o o l .  T h i s  p r o c e s s  c a n  b e  c a t e g o r i s e  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  f o u r  d i f f e r e n t  
a r e a s ;  s e c t i o n i n g ,  m o u n t i n g ,  g r i n d i n g  a n d  p o l i s h i n g .  
( I )  S e c t i o n i n g  
S e c t i o n i n g  i s  e s s e n t i a l  w h e n  t h e  c o m p o n e n t  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  t o o  l a r g e  t o  h a n d l e  
e f f e c t i v e l y .  S e c t i o n i n g  c o n t r o l  i s  n e c e s s a r y  a s  i n a c c u r a t e  o p e r a t i o n  o f  s e c t i o n i n g  
e q u i p m e n t  c a u s e s  d e b o n d i n g  a n d  o v e r  -  h e a t i n g  o f  t h e  s e c t i o n  s u r f a c e  [ 1 9 1 ] .  T h e  
B u e h l e r  A b r a s i m e t  2  A b r a s i v e  C u t t e r  w a s  u s e d  i n  t h e  M P R C  o f  t h e  D u b l i n  C i t y  
U n i v e r s i t y .  T o  s e c t i o n  t h e  s p e c i m e n ;  f o r c e  n e e d  t o  a p p l y  m a n u a l l y ,  h e n c e  t h e  r a t e  a t  
w h i c h  s e c t i o n i n g  p r o c e e d s ,  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  o p e r a t o r .  
( 2 )  M o u n t i n g  
T h e r e  a r e  t w o  t e c h n i q u e s  a v a i l a b l e ;  h o t - c o m p r e s s i o n  m o u n t i n g  a n d  c o l d - c a s t a b l e  
m o u n t i n g .  H o t - c o m p r e s s i o n  m o u n t i n g  i n v o l v e s  s e t t i n g  t h e  s a m p l e  i n  t h e  t h e r m o p l a s t i c  
0 1 -  t h e r m o s e t t i n g  r e s i n  s u b j e c t e d  t o  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  ( 1 4 0 - 2 0 0 )  " C  a n d  h i g h  
p r e s s u r e  ( 2 0 - 4 0  M P a )  f o r  7 - 1 0  m i n u t e s .  I n  c o l d -  c a s t a b l e  m o u n t i n g ,  t h e  s a m p l e  i s  
c u r e d  i n  e p o x y  a t  8 0 ° C  f o r  6 0  m i n u t e s  a n d  m o u n t e d  i n  a  v a c u u m .  F o r  t h e  p r e s e n t  
r e s e a r c h  t h e  B u e h l e r  S i m p l i m e t  2 0 0 0  M o u n t i n g  P r e s s  w a s  u s e d  t o  m o u n t  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  g r a d e d  c o a t i n g s  u s i n g  t h e  f i r s t  t e c h n i q u e .  A  P h e n o l i c  r e s i n  ( p h e n o c u r e o ;  h i g h  
C a r b o n  c o n t a i n s )  w a s  u s e d  a s  a  m o u n t i n g  m a t e r i a l .  
( 3 )  G r i n d i n g  
T h e  n e x t  s t e p  o f  t h i s  m e t a l l o g r a p h i c  p r e p a r a t i o n  i s  g r i n d i n g .  T h e  B u e h l e r  M o t o p o l  
2 0 0 0  S e m i - A u t o m a t i c  S p e c i m e n  P r e p a r a t i o n  u n i t  w a s  u s e d  i n  t h e  M P R C .  T h e  
G I - i n d i n g  t e c h n i q u e  w a s  d i v i d e d  i n t o  t w o  s t a g e s ;  p l a n e  g r i n d i n g  a n d  f i n e  g r i n d i n g .  
( a )  P l a n e  G r i n d i n g  
T h i s  i s  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  d a m a g e  e x p e r i e n c e d  d u r i n g  s e c t i o n i n g  a n d  b r i n g s  a l l  t h e  
s p e c i m e n s  i n  t h e  h o l d e r  t o  t h e  s a m e  p l a n e ;  p l a n e  g r i n d i n g  p r o c e s s  w a s  c a r r i e d  i n  t h i s  
I - e s e a i - c h .  P 6 0  ( v e r y  c o a r s e )  S i l i c o n  C a r b i d e  p a p e r  w i t h  w a t e r  a s  l u b r i c a n t  w a s  u s e d  f o r  
6 0  s e c o n d s  t o  m a c h i n e  a w a y  t h e  e x c e s s  d a m a g e  o f  t h e  s u r f a c e ;  a f t e r  w h i c h  t h e  
a b r a d i n g  p a r t i c l e s  w e r e  w a s h e d  a w a y .  
( b )  F i n e  G r i n d i n g  
T h i s  i s  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  e x p e r i e n c e d  d u r i n g  t h e  p l a n e  g r i n d i n g  s t a g e  
a n d  i s  r e f e r r e d  t o  a s  f i n e  g r i n d i n g .  D u r i n g  t h i s  p r o c e s s  a g a i n  s i l i c o n  c a r b i d e  p a p e r  i s  
u s e d  t o  f i n e  g r i n d  t h e  s a m p l e s ,  b u t  t h e  p r o c e d u r e s  m o v e s  f r o m  a  c o a r s e  ( P 2 0 0 )  u p  t o  a  
f i n e  a b r a d a b l e  p a p e r  ( P 1 2 0 0 )  p l u s  w a t e r  a s  l u b r i c a n t .  E a c h  a b r a s i v e  s i z e  i s  u s e d  f o r  
f i v e  m i n u t e s  i n  t u r n ,  s t a r t i n g  f r o m  P 2 0 0  t o w a r d s  P 1 2 0 0 .  F i n a l l y  a  D i a m o n d  s o l u t i o n  
c a n  b e  u s e d  t o  r e v e a l  t h e  f i n a l  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  s a m p l e .  I n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  
o n l y  t h e  P 2 4 0 ,  P 4 0 0 ,  P 6 0 0  a n d  P 8 0 0  a b r a d a b l e  p a p e r s  p l u s  w a t e r  w e r e  u s e d  f o r  a  
d u r a t i o n  o f  f o u r  m i n u t e s  t o  f i n e  g r i n d  t h e  g r a d e d  c o a t i n g  s a m p l e s .  
( 4 )  P o l i s h i n g  
O p t i c a l  m i c r o s c o p y  r e q u i r e s  t h a t  a  s p e c i m e n  m u s t  b e  b o t h  f l a t  a n d  h i g h l y  r e f l e c t i v e .  
H e n c e  t h e  p o l i s h i n g  i s  a  n e c e s s a r y  s t e p  i n  m e t a l l o g r a p h i c  p r e p a r a t i o n .  F i g u r e  3 . 1 2  
s h o w s  a  s a m p l e  s p e c i m e n  a f t e r  s e c t i o n i n g ,  m o u n t i n g  a n d  p o l i s h i n g .  E x t e n s i v e  d e t a i l s  
o n  t h e  g r i n d i n g  a n d  p o l i s h i n g  p r o c e d u r e  m a y  b e  f o u n d  i n  a d d i t i o n a l  r e p o r t  b y  S t o k e s  
[ I  8 9 1 .  
S p e c i m e n  H o l d e r  
M o u n t e d  t h e r m o p l a s t i c  
r e s i n  ( P h e n o c u r e )  
F i g u r e  3 . 1 2 :  S a m p l e  s p e c i m e n  o f  a  f ~ ~ n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t e d  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3  a n d  
D i a m a l l o y  1 0 0 5 )  S t a i n l e s s  S t e e l  s u b s t r a t e .  
C H A P T E R  4  
P R O D U C T  D E S I G N ,  V E R I F I C A T I O N  
A N D  O P E R A T I N G  P R O C E D U R E S  
4 . 1  I N T R O D U C T I O N  
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e r m a l  s p r a y i n g  c a n  b e  u s e d  t o  p r o d u c e  i n t e r l a y e r s  
o f  
f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  i n  t w o  w a y s :  
I .  U s i n g  p r e - m i x e d  p o w d e r s  t o  p r o d u c e  d i f f e r e n t  l a y e r s  o r  
2 .  C o - i n j e c t i n g  t w o  d i f f e r e n t  p o w d e r s  a n d  v a r y i n g  t h e i r  c o m p o s i t i o n  d u r i n g  
s p r a y i n g  
I11 t h i s  c u r r e n t  r e s e a s c h  t h e  l a t t e r  m e t h o d  w i l l  b e  d e m o n s t r a t e d  a s  a  m e t h o d  o f  
p r o d u c i n g  f ~ ~ n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s .  H o w e v e r  a s  t h i s  r e s e a r c h  w i l l  u s e  t h e  e x i s t i n g  
H V O F  f a c i l i t y ,  o n l y  o n e  o r  a  s i n g l e  p o w d e r  m i x t u r e  c a n  b e  s p r a y e d  a t  a n y  o n e  t i m e .  
T h e r e f o r e  s o m e  i n i t i a l  d e v e l o p m e n t s  o f  t h e  e x i s t i n g  s y s t e i n  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  a  
p r e v i o u s  r e s e a r c h e r  H a s a n  [ 4 9 ]  a n d  t h e  r e s u l t i n g  p a t e n t  i n  t h e  M P R C  t o  d e p o s i t  t w o  
d i s i r n i l a r  p o w d e r s  s i m u l t a n e o u s l y .  S o  a t  p r e s e n t  t h e r e  i s  a  m a n u a l  d e s i g n  i n  H V O F  
f a c i l i t y  t o  s p r a y  t w o  p o w d e r s  a t  t h e  s a m e  t i m e  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  F G M  c o a t i n g s  a s  
d e s i g n e d  b y  H a s a n  [ 4 9 ] .  H o w e v e r  a s  t h i s  s y s t e m  i s  m a n u a l l y  o p e r a t e d ,  t h e  o p e r a t o r  
m u s t  c o n t r o l s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  p o w d e r  f l o w  o f  t h e  f e e d  u n i t  s y s t e m  b y  h a n d ,  w h i c h  
l e a d s  t o  v e r y  l i t t l e  c o n t r o l  o f  t h e  r e s u l t i n g  m i c r o s t r u c t u r e .  T h e  a i m  o f  t h i s  c u r r e n t  
r e s e a r c h  i s  t o  a i l t o m a t e  t h i s  d e v i c e  a n d  e n h a n c e  t h e  d e s i g n  a s  r e c o m m e n d e d  b y  H a s a n  
[ i l - 9 1 .  T h i s  c h a p t e r  i n c l u d e s  d e t a i l s  a b o u t  t h e  p r o p o s e d  n e w  d e s i g n  a n d  t h e  c o n t r o l  
s y s t e i n  b y  w h i c h  t h e  d e v i c e  b e c o m e s  f u l l y  a u t o m a t e d .  
4 . 2  D E S I G N  S P E C I F I C A T I O N  F O R  A U T O M A T E D  H V O F  
S P R A Y I N G  E Q U I P M E N T  ( D u a l  P o w d e r  F e e d  U n i t  S y s t e m )  
T h e  o v e r a l l  a i m  i s  t o  d e s i g n  a n d  m a n u f a c t u r e  a  m e c h a n i s m ,  w h i c h  w i l l  p r o v i d e  a n  
a u t o m a t e d  f a c i l i t y  t o  c o n t r o l  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  p o w d e r  m a t e r i a l s  f r o m  a n  e x i s t i n g  
f e e d  u n i t  d e v i c e  ( k n o w n  a s  t h e  " H o p p e r " ) ,  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  F G M  c o a t i n g s .  T h e  
m e c h a n i s m  d e s i g n e d  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  b e i n g  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  e x i s t i n g  D J  
p c ~ w d e r -  f e e d  s y s t e m .  T h e  p r o p o s e d  d e s i g n s  s h o u l d  t r y  w h e r e  p o s s i b l e  t o  i n t e r f a c e  w i t h  
a s  m u c h  o f  t h e  e x i s t i n g  h a r d w a r e  o r  s o f t w a r e  w i t h i n  t h e  H V O F  f a c i l i t y .  
4 . 2 . 1  D e s i g n  B r i e f  a n d  I n v e s t i g a t i o n  o f  P o s s i b l e  S o l u t i o n s  
T o  d e v e l o p  a  d e s i g n  s o l u t i o n  f o r  t h e  c u r r e n t  p r o b l e m  t h e  f o l l o w i n g  d e s i g n  
s ~ e c i f i c a t i o n  h a s  t o  b e  c o n s i d e r e d .  C o n s i d e r i n g  p e r f o r m a n c e ;  t h e  d e s i g n  s h o u l d  b e  
a b l e  t o  p r o v i d e  s t e a d y ,  c o n t r o l l a b l e  m o t i o n  e i t h e r  i n  t h e  v e r t i c a l  o r  h o r i z o n t a l  
d i r e c t i o n .  T h e s e  m e c h a n i s m s  w i l l  h a v e  t o  o p e r a t e  i n  a  d u s t y  e n v i r o n m e n t  ( p o w d e r  
m a t e r i a l s ) .  L i f e t i m e  w i t h o u t  m a i n t e n a n c e  s h o u l d  b e  a t  l e a s t  5  y e a r s .  I n s t a l l a t i o n  c o s t  
s h o u l d  b e  r e a s o n a b l e  e x c l u d i n g  P C  r e s o u r c e s .  A n y  f u t u r e  m a i n t e n a n c e  c o s t  s h o u l d  b e  
l o w .  T h i s  m e c h a n i s m  i n u s t  f i t  i n t o  t h e  e x i s t i n g  H o p p e r  F e e d  u n i t  s y s t e i n  c u r r e n t l y  
p o s i t i o n e d  w i t h i n  t h e  H V O F  l a b  a n d  m u s t  n o t  r e s t r i c t  a n y  o t h e r  p r e v i o u s  s e t  u p .  T h e  
m a n u f a c t u r i n g  o f  t h e  d e v i c e  i n u s t  b e  l i m i t e d  t o  t h o s e  p r o v i d e d  b y  t h e  D C U  
m e c h a n i c a l  W o r k s h o p ;  s u c h  a s ;  M i l l i n g ,  D r i l l i n g ,  T u r n i n g  e t c .  T h e  d e s i g n  s h o u l d  
c o m ~ l y  w i t h  a l l  n e c e s s a r y  s a f e t y  r e g u l a t i o n s .  A l l  e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t  i n u s t  b e  
i n s u l a t e d  a n d  g r o u n d e d .  T h e  o v e r a l l  o p e r a t i n g  s y s t e i n  s h o u l d  b e  e a s y  t o  u s e  a n d  t h e  
d e s i g n  p r o c e s s  s h o u l d  b e  w e l l  d o c u m e n t e d  t o  a l l o w  f o r  f u t u r e  r e f e r e n c e  b y  a n  
o p e r a t o r  a n d  f ~ ~ h i r e  d v e l o p e r s  o f  t h e  s y s t e m .  C o n s i d e r i n g  t h e  a b o v e  d e s c r i p t i o n ,  t h e  
f o l l o w i n g  i n v e s t i g a t i o n  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  a r r i v e  a t  t h e  a b o v e  s o l u t i o n s .  
4 . 2 . 2  E x i s t i n g  P r o d u c t s  o r  M e t h o d s  
F i g u r e  4 . 1  s h o w s  t h e  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  e x i s t i n g  f e e d  u n i t  d e v i c e  p r o p o s e d  b y  a  
p r e v i o u s  r e s e a r c h e r  i n  D C U  [ 4 9 ] .  T h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  p o w d e r  f l o w  r a t e  w a s  
c o n t r o l l e d  b y  t u r n i n g  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  a n d  t h i s  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  m a n u a l l y .  
T h e s e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  a c t  a s  g a t e - v a l v e s .  B a s i c a l l y  t h e s e  n e e d l e s  i n c r e a s e d  o r  
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d e c r e a s e d  t h e  o p e n i n g  d i a m e t e r  o f  t h e  p o w d e r  f l o w  t u b e  a c c o r d i n g  t o  a  d e s i r a b l e  
a m o u n t  r e l a t e d  t o  r o t a t i o n  a n g l e  o f  t h e  n e e d l e .  T h i s  i s  c o n t r o l l e d  f r o m  t h e  t o p  ( a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 ,  m a r k e d  b y  ' 1 ' ) .  T o  m a k e  t h i s  a n  a u t o m a t e d  s y s t e m  a n y  r o t a r y  o r  
l i n e a r  m o t i o n  m u s t  b e  c o n t r o l l e d  t o  v a r y  t h e  o p e n i n g  d i a m e t e r  o f  t h e  f l o w  t u b e .  
4 . 2 . 3  D e s i g n  C o n c e p t s  a n d  P o s s i b l e  S o l u t i o n s  
111 t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  a l l  o f  t h e  d e s i g n  c o n c e p t s  a r e  b a s e d  o n  t h e  e x i s t i n g  p o w d e r  
f e e d  u n i t  m e c h a n i s m .  F i g u r e  4 . 1  s h o w s  a  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  e x i s t i n g  d e v i c e  
p o s t  t h i s  c u r r e n t  r e s e a r c h .  S e c t i o n s  1 ,  2  a n d  3  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1  w i l l  b e  d e s c r i b e d  
a s  c o n c e p t s  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  
A l l  d i m e n s i o n  a r e  i n  m n  
N e e d l e  S h a p e d  B o l t  
,  P o w d e r  H o l d e t -  
B o s e  P l a t e  
I n l e t  P r e s s u r e  
P o w d e r  F l o w  T u b e  
U m E  
m A V 1 -  * % C I I D U  .s-. I s * -  
- * -  " . ,  .  
1  = m y .  & F j = z r - ~ ~  
F i g u r e  4 .  I  :  S e c t i o n a l  a s s e m b l y  d r a w i n g  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t ,  t h e  t o p  p l a t e ,  t h e  
i n d i v i d u a l  p o w d e r  h o l d e r s ,  t h e  b a s e  p l a t e ,  t h e  i n l e t  p r e s s u r e  t u b e ,  t h e  p o w d e r  f l o w  t u b e s  a n d  
t h e  p o w d e r  f e e d  h o p p e r  [ 4 9 ] .  
C o n c e p t  1  :  
F i g u r e  4 . 2  s h o w s  a  s k e t c h  o f  C o n c e p t  1 .  ( S e c t i o n  i n a r k e l -  1  o f  F i g u r e  4 . 1 )  T h i s  c o n c e p t  
p r o p o s e s  t w o  l i n e a r  a c t u a t o r s  ( L i n e a l -  a c t u a t o r  i s  b a s e d  o n  a  f o u r  p h a s e  p e r m a n e n t  
m a g n e t  s t e p p e r  m o t o r  t e c h n o l o g y  a n d  u t i l i s e s  a  r o t o r  w i t h  a n  i n t e r n a l  t h r e a d  t o  
p r o v i d e  l i n e a r  m o t i o n  v i a  a  l e a d  s c r e w )  a r e  s u p p o r t e d  b y  t h e  h o p p e r  c o v e r  p l a t e .  
T h e s e  l i n e a r  a c t u a t o r s  a r e  p r o v i d e d  w i t h  a  l e a d  s c r e w  a n d  w o u l d  h a v e  t o  b e  c o u p l e d  
w i t h  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s .  W h e n  t h e  l e a d  s c r e w  i s  f i x e d  ( u n a b l e  t o  r o t a t e ) ,  t h e  
o p e r a t i o n  o f  t h e  m o t o r  i m p a r t s  l i n e a r  m o t i o n  t o  t h e  s c r e w  ( t h i s  i s  t r a n s f e r  d i r e c t l y  t o  
t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s ) .  A f t e r  e n e r g i s i i l g  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s ,  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  
m o v e  u p w a r d s  o r  d o w n w a r d s .  T w o  l i n e a r  b e a r i n g s  i n u s t  b e  p l a c e d  o n  t h e  h o p p e r  
c o v e r  p l a t e  t o  a l i g n  t h e  n e e d l e  s h a p e  b o l t s  a n d  t h e s e  l i n e a r  b e a r i n g s  a l s o  p r o v i d e  a  
s ~ n o o t h  v e r t i c a l  m o t i o n  o f  t h e  n e e d l e s ,  t h u s  t h e  u l t i m a t e  o b j e c t i v e  ( C o n t r o l l i n g  t h e  
d i a m e t e r  o f  t h e  p o w d e r  f l o w  o r i f i c e )  w i l l  b e  a c h i e v e d .  
F i g u r e  4 . 2 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  C o n c e p t  1  
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A d v a n t a g e s :  
P  T h e  l e a d  s c r e w  o f  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r  p r o v i d e s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
m o t o r  r o t a t i o n  a n d  v e r t i c a l  m o t i o n  e n a b l i n g  o p e n  l o o p  c o n t r o l  t o  b e  u s e d ;  t h a t  
i s  n o  s e n s o r s  a r e  r e q u i r e d  t o  d e f i n e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a s s e m b l y  i f  t h e  p r e v i o u s  
a m o u n t  o f  m o t o r  r o t a t i o n  i s  k n o w n .  
>  I n s t a l l a t i o n  o f  t h i s  d e s i g n  w i l l  n o t  r e q u i r e  m u c h  a l t e r n a t i o n  t o  t h e  e x i s t i n g  
h o p p e r  d e s i g n .  
P  P e r c e n t a g e  o f  d u s t  p a r t i c l e  c o n t a m i n a t i o n  t o  t h e  l e a d  s c r e w  o f  t h e  l i n e a r  
a c t u a t o r  i s  l e s s ,  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  b e a r i n g s .  
>  N o  l u b r i c a t i o n  i s  n e c e s s a r y .  
D i s a d v a n t a g e s  :  
i =  I n i t i a l  p o w d e r  p o u r i n g  i n t o  t h e  d e v i c e  c o u l d  b e  q u i t e  d i f f i c u l t  a s  t h e r e  m a y  b e  
m i s a l i g n m e n t  o f  t h e  p o i n t e d  e n d  o f  t h e  n e e d l e  d u e  t o  b e a r i n g s  p l a c e d  a t  t h e  t o p  
o f  t h e  d e v i c e .  
P  R e q u i r e s  t h e  r e - d e s i g n  o f  f e w  p a r t s ,  s o  a s  t o  i n c o r p o r a t e  t h i s  c o n c e p t  i n t o  t h e  
o r i g i n a l  d e s i g n  b y  H a s a n  [ 4 9 ] .  
C o n c e p t  2 :  
F i g ~ ~ r e  4 . 3  s h o w s  a  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  C o n c e p t  2  ( M a r k e r  2  s h o w s  t h e  i m p l e m e n t  
a r e a  o f  t h i s  c o n c e p t  i n  F i g u r e  4 . 1 ) .  A  t w o - s t e p p e r  m o t o r  i s  p l a c e d  i n  f r o m  t h e  s i d e  o f  
t h e  H o p p e r  c a s i n g  a n d  a t t a c h e d  t o  t w o  s h a f t s .  T h e s e  s h a f t s  h a v e  t w o  t h r o u g h  h o l e s ,  
w h i c h  w o u l d  a l l o w  p o w d e r  t o  p a s s  f r o m  t h e  d u a l  p o w d e r  h o l d e r  t o  t h e  p o w d e r  f l o w  
t u b e .  T h e s e  s h a f t s  w o u l d  b e  s e t  o n  t h e  b a s e  p l a t e  o f  t h e  p o w d e r  h o l d e r .  I n  o r d e r  t o  
c o u p l e  t h e  s h a f t s  a n d  t h e  m o t o r ,  t h e  h o p p e r  c a s i n g  w o u l d  r e q u i r e  m i l l i n g .  B a s i c a l l y  
t h i s  m e c h a n i s m  w i l l  w o r k  a s  a  " w a t e r  t a p  t y p e  c o n f i g u r a t i o n "  w h e r e  t h e  r o t a t i o n  i s  
p r o v i d e d  b y  t h e  s t e p p e r  m o t o r .  D u e  t o  m o t o r  r o t a t i o n ,  t h e  t h r o u g h  h o l e  o f  t h e  s h a f t  
a l s o  r o t a t e s .  W h i c h  m e a n s  t h e  f l o w  a r e a  w i l l  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  a c c o r d i n g  t o  t h e  
d e s i r e d  r a t e .  
A d v a n t a g e s :  
P  P o w d e r  p o u r i n g  w i l l  b e  e a s i e r  c o m p a r e d  t o  t h e  C o n c e p t  1 .  
>  C o n t r o l l a b i l i t y  s h o u l d  b e  e a s i e r .  
F i g u r e  4 . 3 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  C o n c e p t  2 .  
P o w d e r  H o l d e r  
D i s a d v a n t a g e s :  
2 ;  M a c h i n i n g  o f  t h e  o r i g i n a l  h o p p e r  c a s i n g  i s  n e c e s s a r y ,  w h i c h  i s  t h e  m a i n  
l i m i t a t i o n  o f  t h i s  c u r r e n t  r e s e a r c h ,  a s  t h e  h o p p e r  w i l l  n e v e r  b e  a b l e  t o  r e t u r n  t o  
a  s i n g l e  p o w d e r  f e e d  s y s t e m  i f  r e q u i r e d .  
u  T o  b u y  a n o t h e r  h o p p e r  t o  h a v e  a s  a  r e p l a c e m e n t  i s  t o o  e x p e n s i v e .  
b  N o  r o o m  f o r  m o t o r s  w i t h i n  h o p p e r  c h a m b e r ;  h e n c e  e x t e r n a l  o p e r a t i o n  i s  t h e  
o n l y  s o l u t i o n  h e r e .  
I  
C o n c e p t  3 :  
B a s i c a l l y  t h e  m e c h a n i s m  d e s c r i b e d  i n  C o n c e p t  3  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  C o n c e p t  1 .  
H o w e v e r ,  C o n c e p t  3  r e p l a c e s  a n d  r e - d e s i g n s  t h e  w h o l e  d u a l  p o w d e r  u n i t ,  a s  d e s i g n e d  
b y  p r e v i o u s  r e s e a r c h e r  H a s a n  [ 4 9 ]  ( i n s t e a d  o f  r e d e s i g n  o f  f e w  p a r t s )  t o  p r o d u c e  a  
m o r e  a c c u r a t e  p o w d e r - p r o d u c i n g  d e v i c e .  
A d v a n t a g e s :  
>  R e - d e s i g n  w i l l  b e  e a s i e r ,  p r o v i d i n g  t h e  e x a c t  r e q u i r e d  d i m e n s i o n s  a n d  
c o n t r o l l a b i l i t y  o f  p o w d e r  f l o w .  
h  W i l l  s a t i s f y  t h e  a i m  o f  t h i s  p r o j e c t  
D i s a d v a n t a g e s :  
>  R e - d e s i g n  o f  w h o l e  d e v i c e  w i l l  b e  c o s t l y  r a t h e r  t h a n  r e p l a c e  a n d  r e - d e s i g n  o f  
f e w  n e c e s s a r y  p a r t s ,  w h i c h  a r e  i m p o r t a n t  f o r  t h e  c u r r e n t  p r o j e c t .  
>  D e s i g n i n g  a n d  M a n u f a c t u r i n g  t i m e  w i l l  b e  i n c r e a s e d  c o m p a r e d  t o  C o n c e p t  1 .  
4 . 2 . 4  C o n c e p t s  E v a l u a t i o n  a n d  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  F i n a l  S o l u t i o n  
A f t e r  a n a l y s i n g  t h e  b a s i c  o u t l i n e  o f  t h e  a b o v e  o f  c o n c e p t s  t o  f ~ t l f i l  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  
t h e  1 1 1 - o j e c t ;  t h e  n e x t  s t e p  w a s  t h e  e v a l u a t i o n  s t a g e  o f  e a c h  c o n c e p t .  T h e  e v a l u a t i o n  
p r o c e s s  m u s t  f u l f i l  t w o  o b j e c t i v e s :  j u s t i f y  t h e  c h o s e n  d e s i g n  a n d  s h o w  w h y  o n e  
c o n c e p t  i s  b e t t e r  t h a n  t h e  o t h e r  i d e a s  p r e s e n t e d .  A  w e i g h t  a n a l y s i s  a p p r o a c h  w a s  u s e d  
t o  e v a l u a t e  e a c h  c o n c e p t ,  b a s e d  o n  a  n u m b e r  o f  i m p o r t a n t  f a c t o r s .  E a c h  f a c t o r  w a s  
g i v e n  a  w e i g h t  t h a t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  h o w  i m p o r t a n t  t h a t  f a c t o r  r e l a t e d  t o  t h e  f i n a l  
d e s i g n .  T h e  h i g h e r  t h e  w e i g h t  v a l u e  t h e  m o r e  i m p o r t a n t  t h a t  f a c t o r  w a s  t o  t h e  f i n a l  
d e s i g n .  T h i s  w e i g h t  a n a l y s i s  p r o v i d e s  a  d i s c i p l i n e d  a p p r o a c h  w i t h  r u l e s  a n d  
p r o c e d u r e s  f o r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  d i f f e r e n t  c o n c e p t s ,  a n d  i s  a  s t a n d a r d  t e c h n i q u e  t o  u s e  
w h e n  d e s i g n i n g  a  p r o d u c t .  
F o u r  f a c t o r s  w e r e  c h o s e n  a s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a t t r i b u t e s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  q u a l i t y  
o f  e a c h  c o n c e p t ,  n a m e l y :  
1 .  C o s t  o f  M a n u f a c t u r e  a n d  U p k e e p :  T h e  c o s t  o f  m a k i n g  a n d  o p e r a t i n g  a  d e v i c e  l i k e  
t h i s  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  T h i s  w a s  g i v e n  t h e  h i g h e s t  w e i g h t i n g  o f  5 .  
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2 .  M ~ ~ n ~ l f a c t u r e  a b i l i t y :  T h i s  i s  t h e  a m o u n t  o f  m a n u f a c t u r i n g  t i m e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  
t h e  d e s i g n  a n d  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  p r o c e s s  i n v o l v e d .  T h i s  w a s  g i v e n  a  m e d i u m  
w e i g h t i n g  o f  3 .  
3 .  I r z . s t a 1 l a t i o r z :  T h i s  c a t e g o r y  r e p r e s e n t s  t h e  c o m p l e x i t y  i n  a s s e m b l i n g  a n d  a l s o  t h e  
a m o u n t  o f  m o d i f i c a t i o n s  r e q u i r e d  t o  i n t e g r a t e  t h e  d e s i g n  i n t o  t h e  e x i s t i n g  e q u i p m e n t  
i n  t h e  f a c i l i t y .  T h i s  w a s  g i v e n  a  m e d i u m  w e i g h t i n g  o f  3 .  
4 .  C o l ~ t r o l l a b i l i t y :  T h e  e a s e  o r  d i f f i c u l t y  o f  i m p l e m e n t i n g  e l e c t r o n i c  c o n t r o l  i n t o  t h e  
s y s t e m .  T h i s  w a s  g i v e n  a  h i g h  w e i g h t i n g  o f  4 .  
T a b l e  4 . 1  s h o w s  t h e  w e i g h t  a n a l y s i s  a p p r o a c h  w h e r e  t h e  c o n c e p t s  a r e  l i s t e d  a l o n g  t h e  
h o r i z o n t a l  a x i s  o f  a  m a t r i x  ( p l u s  e a c h  l e v e l  w e i g h t i n g ) ;  a n d  o n  t h e  v e r t i c a l  a x i s  a r e  t h e  
c a t e g o r i e s  u n d e r  w h i c h  t h e  d e s i g n  a p p r o a c h e s  a r e  t o  b e  e v a l u a t e d .  E a c h  c a t e g o r y  i s  
g i v e n  w e i g h t i n g  b e t w e e n  1  a n d  5  ( 5  =  P r i o r i t y ) ,  d e f i n i n g  h o w  e s s e n t i a l  i t  i s  t o  t h e  f i n a l  
d e s i g n .  T h i s  i s  d o n e  u s i n g  p r o d u c t  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n  ( P D S )  a s  a  g u i d e l i n e .  C o n c e p t  
2  a n d  3  w e r e  r a t e d  a g a i n s t  C o n c e p t  I .  I n  C o n c e p t  I  c o l u m n ,  a  l e v e l  v a l u e  o f  2  t i m e s  
e a c h  w e i g h t i n g  i s  p l a c e d ,  a n d  t h i s  w a s  s e t  a s  t h e  p o i n t  o f  r e f e r e n c e .  T h e  o t h e r  d e s i g n s  
w e r e  t h e n  c o m p a r e d  t o  C o n c e p t  1  u s i n g  l e v e l s  a s  f o l l o w s :  
B e t t e r - 3  x  w e i g h t i n g  
S a m e - 2  x  w e i g h t i n g  
P o o r -  1  x  w e i g h t i n g  
' I ' a h l c  4 . 1  :  W c i g h t  a n a l y s i s  t a b l c  f o r  t h e  p r o p o s c d  t h r e e  c o n c e p t s  
M a n u f a c t u r e  
- -  
I n s t a l l a t i o n  
C o n t r o l l a b i l i t y  4  2  8  3  1 2  2  8  
- -
T o t a l  ( S u m  o f  W e i g h t i n g  x  L e v e l )  3 0  2 2  2 8  
-  
A f t e r  o b s e r v i n g  t h e  w e i g h t  a n a l y s e  t a b l e ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  C o n c e p t  2  w a s  e v a l u a t e d  a s  
t h e  w o r s t  a l t h o u g h  i t  s c o r e d  m o r e  i n  t e r i n s  o f  c o n t r o l l a b i l i t y  c o m p a r e d  t o  C o n c e p t  1  
a n d  3 .  T h e  m a i n  r e a s o n s  C o n c e p t  2  f a i l s  a r e  a s  f o l l o w s :  
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I n s t a l l a t i o n  o f  t h e  m o t o r  f r o m  s i d e  o f  t h e  h o p p e r  c a s i n g  i s  q u i t e  i m p o s s i b l e  d u e  
t o  t h e  h o p p e r  c a s i n g  s p a c e .  M a c h i n i n g  o f  t h e  m a i n  h o p p e r  ( P o w d e r  f e e d  u n i t ,  
p r o v i d e d  b y  S U L Z E R  M E T C O )  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  t o  i m p l e m e n t  t h i s  d e s i g n ,  
t h u s  t h i s  w a s  t h e  m a i n  l i m i t a t i o n  o f  t h i s  c u r r e n t  r e s e a r c h  a s  p r e v i o u s l y  
e x p l a i n e d .  
k  D a m a g e  o f  t h e  o u t e r  c a s i n g  o f  t h e  f e e d  u n i t  i s  a l s o  a  v i t a l  i s s u e  i n  t e r m s  o f  
c o s t .  
C o n c e p t  3  a n d  1  s c o r e d  a l m o s t  t h e  s a m e  b u t  C o n c e p t  1  i s  a c c e p t a b l e  a s  t h e  b e s t  d e s i g n  
c o n c e p t  d u e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :  
P  R e p l a c i n g  t h e  w h o l e  u n i t  ( C o n c e p t  3 )  w i l l  d e m a n d  e x t r a  m a n u f a c t u r i n g  t i m e  
a n d  c o s t .  
i .  R e - d e s i g n  ( C o n c e p t  1 )  o f  f e w  c o m p o n e n t s  i s  m o r e  l o g i c a l .  
4 . 2 . 5  D e t a i l e d  D r a w i n g s  o f  t h e  C h o s e n  S o l u t i o n  
T h i s  s t a g e  o f  t h e  d e s i g n  i n v o l v e d  t a k i n g  t h e  s k e t c h  ( F i g u r e  4 . 2 )  o f  t h e  c h o s e n  c o n c e p t  
a n d  e x p a n d i n g  i t  i n t o  a  d e t a i l e d  d e s i g n  o f  e a c h  c o m p o n e n t  i n v o l v e d  i n  t h e  a s s e m b l y .  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o c e s s  i s  t o  c r e a t e  a  s e t  o f  d o c u m e n t s  t h a t  w i l l  d e f i n e  t h e  e x a c t  
~ n e c h a n i c a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  d e s i g n .  M e a s u r i n g  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  h o p p e r  u n i t  
w a s  q u i t e  d i f f i c u l t  d u e  t o  i t s  c o m p l e x  s h a p e .  O n c e  a l l  o f  d i m e n s i o n s  a n d  s h a p e  w e r e  
d e f i n e d  f o r  a l l  c o m p o n e n t s ;  t h e  n e x t  s t e p  w a s  t o  c r e a t e  t h e  d r a w i n g  o f  t h e  c o m p o n e n t .  
T h e  d e t a i l  d r a w i n g s  w e r e  c r e a t e d  u s i n g  M e c h a n i c a l  D e s k t o p  a n d  l a y o u t  d r a w i n g s  o f  
a l l  c o m p o n e n t s  c r e a t e d  t o  t h e  r e q u i r e d  d i m e n s i o n s  m a y  b e  s e e n  i n  A p p e n d i x  A .  
T o  i m p l e m e n t  C o n c e p t  1 ,  f i v e  c o m p o n e n t s  w e r e  r e - d e s i g n e d  a n d  o n e  c o m p o n e n t  
( M o t o r / A c t u a t o r  h o l d e r  a n d  b e a r i n g  c o v e r )  w a s  n e w l y  d e s i g n e d .  T h e  d e s i g n e d  p a r t s  
( d i f f e r e n t  t o  t h o s e  i n v o l v e d  i n  H a s a n ' s  [ 4 9 ] )  a r e  l i s t e d  a s  f o l l o w s :  
1 .  A c t u t o r  l z o l d e r  a n d  b e a r i n g  c o v e r :  F i g u r e  A 1  ( A p p e n d i x  A )  s h o w s  t h e  d e t a i l s  o f  
t h i s  d e s i g n .  T w o  l i n e a r  a c t u a t o r s  w i l l  b e  u s e d .  T h e s e  w i l l  a l s o  w o r k  a s  b e a r i n g  c o v e r s  
s i m u l t a n e o u s l y .  T h e s e  h o l d e r s  ( b l o c k  t y p e )  w e r e  d e s i g n e d  t o  a t t a c h e d  t o  t h e  t o p  o f  t h e  
t o p  c o v e r  o f  t h e  h o p p e r  u n i t .  
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2 .  N e e d l e  s h a p e d  b o l t :  T w o  b o l t s  w e r e  d e s i g n e d  t o  b e  a t t a c h e d  t o  l i n e a r  a c t u a t o r s .  F o r  
c o u p l i n g  p u r p o s e  t h e  t o p  o f  t h e  n e e d l e s  w e r e  d r i l l e d  a n d  t a p p e d  a n d  t h e  l e a d  s c r e w  o f  
t h e  a c t u a t o r s  w e r e  s c r e w e d  i n t o  t h e m .  A f t e r  t h a t  t w o  M 2  g m u b  s c r e w s  w e r e  u s e d  t o  
f i x l l o c k  e a c h  o f  t h e m .  F i g u r e  A 2  ( A p p e n d i x  A )  s h o w s  a l l  t h e  d i m e n s i o n s  a n d  t h e  
s h a p e  o f  t h e  N e e d l e  s h a p e d  b o l t s .  
3 .  T o p  p l a t e  o f  t h e  p o w d e r  I z o l d e r :  T h i s  p l a t e  r e q u i r e d  r e - d e s i g n  b e c a ~ l s e ;  t h e r e  w e r e  
t w o  M I 0  t h r e a d e d  h o l e s  w h e r e  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  p r e v i o u s  
c l e s i g n  [ 4 0 ] .  H o w e v e r  i n  t h e  c u r r e n t  p r o j e c t  n o  t h r e a d e d  h o l e  w a s  n e c e s s a r y .  T h e  
s u r f a c e  o f  t h e s e  h o l e s  w a s  t o  b e  f i n e l y  f i n i s h e d  t o  a l l o w  s m o o t h  r o t a t i o n  o f  t h e  n e e d l e  
s h a p e d  b o l t s .  F i g u r e  A 3  ( A p p e n d i x  A )  s h o w s  a l l  t h e  d i m e n s i o n s  a n d  s h a p e  o f  t h e  r e -  
d e s i g n e d  c o m p o n e n t .  
4 .  T o p  c o v e r  p l a t e  o f  
h o p p e r  u r z i t :  F i g u r e  A 4  ( A p p e n d i x  A )  s h o w s  t h e  s c h e m a t i c  
d i a g r a m  o f  t h i s  p l a t e  w i t h  a l l  o f  i t s  d i m e n s i o n s .  B a s i c a l l y  t h i s  p l a t e  w i l l  b e  a  b a s e  
p l a t e  f o r  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s  m o u n t i n g s .  T h e  t w o  l i n e a r  b e a r i n g s  w i l l  b e  p l a c e d  o n  t o  
t h i s  p l a t e ,  w h i c h  w i l l  a I l o w  s m o o t h  l i n e a r  m o t i o n  t o  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  a n d  a l s o  
h e l p s  t o  h o l d  t h e m  a t  t h e  t o p  o f  t h e  h o p p e r  u n i t .  I t s  s h a p e  c o u l d  b e  s q u a r e  o r  d i s c  
s h a p e d  d e p e n d i n g  o n  a v a i l a b l e  m a t e r i a l  s i z e  i n  t h e  w o r k s h o p .  T h i s  p l a t e  w a s  d e s i g n e d  
t o  f i x  t o  t h e  m a i n  h o p p e r  u n i t  w i t h  f o u r  8 m m  d i a m e t e r  c o u n t e r  b o r e  1 3  m m  d i a m e t e r  
b o l t s .  
5 .  F ~ l r z n e l  s h a p e d  p o w d e r  f l o w  t u b e :  T h i s  i s  t h e  t o p  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n  3  d e s i g n  i n  
F i g u r e  4 . 1 .  F i g u r e  A 8  ( A p p e n d i x  A )  s h o w s  a  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h i s  c o m p o n e n t  
w i t h  a l l  o f  i t s  d i m e n s i o n s .  T h i s  p a r t  w i l l  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  b a s e  p l a t e  o f  t h e  p o w d e r  
h o l d e r  ( F i g u r e  A 6  o f  A p p e n d i x  A ) .  T h i s  p a r t  a l l o w s  t h e  f l o w  o f  c o a t i n g  m a t e r i a l s  t o  
t h e  m i x i n g  z o n e  a t  c o n s t a n t  r a t e .  
6 .  C o i ~ i c a l  s h a p e d  p o w d e r  r i z i x i n g  z o n e :  T h i s  i s  a  v e r y  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  i n  t h e  
c u r r e n t  r e s e a r c h .  F i g u r e  A 9  ( A p p e n d i x  A )  s h o w s  t h e  d e t a i l s  o f  t h i s  d e s i g n e d  s h a p e  
a n d  d i m e n s i o n s  o f  t h i s  c o m p o n e n t .  T h i s  c o m p o n e n t  w a s  d e s i g n e d  t o  b e  p l a c e d  i n s i d e  
t h e  h o p p e r ,  o n  t o p  o f  t h e  b u i l t  i n  ( H o p p e r  u n i t )  p o w d e r  p i c k  u p  s h a f t .  
T o  f u l l y  c o m p l e t e  C o n c e p t  1 ,  t w o  c o m p o n e n t s  w e r e  p u r c h a s e d  f r o m  s u p p l y  
m a n u f a c t u r e r s ,  s u c h  a s ;  
1 .  T w o  l i n e a r  a c t u a t o r s  
2 .  T w o  l i n e a r  b e a r i n g ,  w h i c h  a c t  a l s o  a s  b u s h i n g s  
T h e  d e t a i l e d  d r a w i n g s  c o u l d  n o t  b e  c o i n p l e t e d  u n t i l  t h e  e x a c t  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e s e  
c o i n ~ o n e n t s  w e r e  k n o w n .  T h e s e  d e t a i l s  o f  t h i s  c o m p o n e n t  s e l e c t i o n  p r o c e s s  a r e  
d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  f e w  s e c t i o n s .  I t  w a s  n e c e s s a r y  d u r i n g  t h i s  p r o c e s s  t o  c o n s u l t  w i t h  
t h e  t e c h n i c i a n s  i n  t h e  D C U  m e c h a n i c a l  e n g i n e e r i n g  w o r k s h o p  a b o u t  t h e i r  a b i l i t y  t o  
p r o d u c e  t h e  d i s c u s s e d  c o m p o n e n t s  i n  t h e  d e s i g n .  M a n u f a c t u r i n g  t i m e ,  p r o c e s s  a n d  
m a c h i n e  r e s t r i c t i o n s  w e r e  v i t a l  a t  t h i s  s t a g e .  W h e n  a l l  o f  t h e  d r a w i n g s  o f  e a c h  d e s i g n  
c o i n p o n e n t  w a s  c o m p l e t e d ;  a  h a - d c o p y  o f  e a c h  d r a w i n g  w a s  p r i n t e d  o u t  a n d  g i v e n  t o  
t h e  m e c h a n i c a l  e n g i n e e r i n g  w o r k s h o p  f o r  i n a n u f a c t ~ l r e .  
S o m e  c o n s i d e r a t i o n s  w e r e  r e q u i r e d  d u r i n g  t h i s  d r a w i n g  s t a g e ,  w h i c h  a r e  a s  f o l l o w s :  
P  D e v e l o p i n g  a  s i m p l e  n o n - c o m p l e x  c o m p o n e n t  i n  o r d e r  t o  k e e p  m a n u f a c t u r i n g  
t i m e  l o w .  
E n s u r i n g  t h a t  t h e  d i m e n s i o n i n g  s t y l e  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  w o r k s h o p  p r a c t i c e s  t o  
i n i n i i n i s e  m a n u f a c t u r i n g  d e l a y .  
4 . 2 . 6  D e s i g n  o f  t h e  M o t o r  H o l d e r  
C o n c e p t  1  w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  b e s t  m e c h a n i c a l  s o l u t i o n ,  h o w e v e r  a s  p o i n t e d  s o m e  
i n o d i f i c a t i o n s  w e r e  n e c e s s a r y  t o  i m p r o v e  t h e  d e s i g n ,  t h a t  i s ,  t o  c h a n g e  t h e  l i n e a r  
a c t u a t o r s  h o l d e r s  i n i t i a l  d e s i g n  c o n c e p t .  I n s t e a d  o f  t w o  s e p a r a t e  h o l d e r s  ( f o r  e a c h  
m o t o r ) ,  a  s i n g l e  b l o c k  t y p e  h o l d e r  w a s  d e s i g n e d ,  w h i c h  c o n t a i n s  b o t h  a c t u a t o r s ,  a n d  
w o r k s  a s  a  b e a r i n g  c o v e r .  T h i s  i s  w h y  t h e r e  w a s  n o  n e c e s s i t y  f o r  s e p a r a t e  b e a r i n g  
c o v e r s .  F i g u r e  4 . 4  s h o w s  a  d r a w i n g  o f  t h e  b l o c k  t y p e  a c t u a t o r  h o l d e r s ,  w h i c h  w a s  
d e s i g n e d  t o  b e  f i x e d  t o  t h e  t o p  o f  t h e  t o p  c o v e r  o f  t h e  P o w d e r  h o p p e r  u n i t .  F u r t h e r  
d e t a i l  d e s i g n  d r a w i n g s  ( i n c l u d i n g  d i m e n s i o n s )  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x - A .  
T h e  m o d i f i e d  d e s i g n  h a s  a  f e w  b e n e f i t s ,  w h i c h  m a y  b e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  
>  P o s s i b i l i t y  o f  c o n t a m i n a t i o n  o f  d u s t  i s  v e r y  l o w .  
>  M a n u f a c t u r a b i l i t y  i s  i m p r o v e d ,  a s  t h e r e  i s  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r  a n d  
c o m p l e x i t y  o f  t h e  c o m p o n e n t s .  
>  L i n e a r  a c t u a t o r s  ( M o t o r )  w i l l  r e m a i n  s a f e  a n d  s t e a d y  i n s i d e  t h e  b l o c k .  
>  I n s t a l l a t i o n  w i l l  b e  e a s i e r .  
( c )  3  - D  w i r e  f r a m e  o f  t h e  M o t o r  H o l d e r  a n d  B d g  C m r  -  
-  
F i g u r e  4 . 4 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  M o t o r  H o l d e r  a n d  b e a r i n g  c o v e r .  
4 . 2 . 7  N e e d l e  M a t e r i a l  S e l e c t i o n  
A  d e s i g n e r  c a n  c h o o s e  f r o m  a  r a n g e  o f  m a t e r i a l s  s u c h  a s  m e t a l s ,  p o l y m e r s ,  c e r a m i c s ,  
c o m p o s i t e  a n d  s o  o n .  O n e  o f  t h e  f i r s t  t a s k s  i n  a  d e t a i l e d  d e s i g n  i s  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  
s u i t a b l e  m a t e r i a l  f o r  t h e  d e s i g n .  T h e  m a t e r i a l ' s  a t t r i b u t e s  m u s t  b e  l o o k e d  a t  i n  d e t a i l ;  
f a c t o r s  s u c h  a s  l o a d  c a r r y i n g  a b i l i t y ,  w o r k i n g  e n v i r o n m e n t ,  m a c h i n i n g  a b i l i t y  a n d  s o  
0 1 1  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  [ I  9 2 1 .  
F o r  t h e  e n t i r e  m e c h a n i s m ,  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  a r e  t h e  m o s t  s e n s i t i v e ,  a s  t h e y  w i l l  
b e  a t t a c h e d  t o  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s  t o  a c h i e v e  l i n e a r  m o t i o n .  S o  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  
h a v e  t o  b e  m a d e  o f  a  l i g h t  m a t e r i a l  s u c h  a s  n y l o n  o r  a l u m i n i u m .  H o w e v e r  n y l o n  a n d  
a l ~ ~ m i n i u m  c o u l d  b e  w o r n  o u t  a n d  c o n t a m i n a t e  t h e  c o a t i n g  m a t e r i a l s .  
C a l c u l a t i o n  f o r  n e e d l e  s h a p e  b o l t  d e n s i t y  w a s  n e c e s s a r y ;  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a  
s t a i n l e s s  s t e e l  o r  a l u m i n i u m  b a s e d  m a t e r i a l  w o u l d  b e  s e l e c t e d  f o r  t h e s e  c o m p o n e n t s .  
I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  ' e f f o r t '  g e n e r a t e d  b y  t h e  m o t o r s ,  a  l i g h t  m a t e r i a l  w a s  d e s i r e d .  
T h e s e  n e e d l e  s h a p e  b o l t s  w e r e  d e s i g n e d  t o  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s ;  
h o w e v e r  t h e  m o u n t i n g  a r e a  o f  t h e s e  t w o  l i n e a r  a c t u a t o r s  w a s  l i m i t e d .  H e n c e  i t  i s  n o t  
p o s s i b l e  t o  u s e  b i g g e r  s i z e  a c t u a t o r s  o n  t o p  o f  t h e  p o w d e r  h o l d e r  u n i t .  F o r  t h i s  r e a s o n  
t h e  w e i g h t  o r  d e n s i t y  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  w e r e  c o n s i d e r e d  a  c r i t i c a l  f a c t o r .  T h e  
c a l c u l a t i o n  w a s  a s  f o l l o w s :  
T h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  ( F i g u r e  4 . 5 )  w a s  d i v i d e d  i n t o  t w o  s h a p e s .  T o p  p a r t  w a s  
c y l i n d r i c a l  a n d  t h e  b o t t o m  p a r t  w a s  t r i a n g u l a r  s h a p e d .  S o ,  t h e  v o l u m e  o f  a  b o l t  w a s  
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :  
F o r  a  c y l i n d r i c a l  s h a p e  v o l u m e  ( v ) = C 2 r 2 h  [ r = R a d i u s  a n d  h - H e i g h t ]  E q u a t i o n  4 . 1  
F o r  a  c o n i c a l  s l i a p e  v o l u m e  ( v ) = 1 1 3 C l r 2 h  [ r = R a d i u s  a n d  h = H e i g h t ]  E q u a t i o n  4 . 2  
S o ,  v o l u m e  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  s h a p e  w a s  V = C 2  x  ( 5 1 1 0 0 0 )  x  ( 1 0 6 . 3 4 1 1  0 0 0 )  m "  
=  8 . 3 5  x  1 0 - \ m 3  
A n d  v o l u i n e  o f  t h e  c o n i c a l  s h a p e  w a s  V =  1 1 3  x  R  x  ( 5 1 1 0 0 0 )  x  ( 8 . 6 6 1 1 0 0 0 )  m '  
=  2 . 2 7  x  m 3  
A r l d i r ~ g  I h e s e  t w o ,  t h e  t o t a l  v o l u m e  o l '  t h e  d e s i g n e d  n e e d l e  s h a p e d  t m l t  w a s  f o u n d  t o  
h c :  
V = # , 5 8  x  1  0 - \ n s  
F i g t t r e  4 . 5 :  S c h e m a t i c  o f  a  ~ i e e ~ l l e  s h a p e  b o l t  f o r  d e s i g n  c a l c u l a ~ i o n .  
F o r  M a s s  c a l c u l a t i o n  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  w a s  u s e d :  
p = M N  E c 1 u n t i a 1 1 4 . 3  
W h e r e ,  p = D e n s i t y ,  M = M a s s  a n d  V = V o l u ~ n e .  
F O I -  A l u m i n i u m  p =  2 . 7  [ I  9 3 1  m ~ m "  
A r l c f  Vor S t a i n l e s s  s t e e l  p =  ( 7 . 5  t o  8 . 1 )  [  1 9 . 7 1  m g / m 3  
F l e n c e  h y  E q u a t i o n  4 . 3 ,  t h e  m a s s  o f  A l u ~ n i n i n m  w a s :  
M =  p  x  V  =  2 . 7  x  1 0 "  x  8 - 5 8  x  1 0 "  = 2 3  1 - 6 2 ?  g r n  
S o ,  t h e  F o r c e  c a l c u l a t i o n  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  
F = m g  E q u a t i o n  4 . 4  
G i v e s  F =  ( 2 3 1 . 6 2 1 1 0 0 0 )  x  9 . 8 1  =  2 . 2 7  N  
S i r n i l ; ~ ~  l i t r -  ? ; r a i n l e s s  S t e e l ,  ( C o n s i d e r i n g  p =  8 . 0  m g h ~ 3 )  
M- S x  P O "  x  R . 5 8  x  1  =  6 8 6 . 2 9  1  g m  
A n d  t l i e  S t a i n l e s s  S  t c e l  F o r c e  r e q u i r e d :  
F =  ( 6 8 6 . 2 9  1 1  1 0 0 0 )  x  9 . 8  1  =  6 . 7 3  N  
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A l t h o u g h  t o  d r i v e  s t a i n l e s s  s t e e l  t y p e  n e e d l e s  r e q u i r e s  m o r e  f o r c e  c o m p a r e  t o  
a l u m i n i u m  m a d e  n e e d l e s ,  s t a i n l e s s  s t e e l  w a s  c h o s e n  a s  t h e  d e s i r e d  m a t e r i a l  f o r  t h e  
n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  d u e  t o  i t s  b e t t e r  w e a r  r e s i s t a n c e  p r o p e r t y  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
f o r c e  v a l u e  f o r  s t a i n l e s s  s t e e l  w a s  l o w e r  t h a n  t h e  v a l u e  g i v e n  ( M a x .  l i n e a r  f o r c e  7 . 2 3  
N  a n d  m i n .  h o l d i n g  f o r c e  1 1 . 1 3  N )  a s  p e r  t h e  l i n e a r  a c t ~ ~ a t o r  s p e c i f i c a t i o n  ( A p p e n d i x  
B  1 ) .  T h e  s t a i n l e s s  s t e e l  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  a n d  v e r i f i e d  b y  a  b e n c h  t e s t  
w h e r e  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s  w e r e  t e s t e d  t o  s e e  i f  t h e  a c t u a t o r s  w e r e  a b l e  t o  r o t a t e  t h e  
s t a i n l e s s  s t e e l  t y p e  n e e d l e s .  
4 . 2 . 8  R e - d e s i g n  o f  t h e  B o t t o m  P a r t  o f  t h e  D u a l  P o w d e r  F e e d  u n i t  
S y s t e m  
A s  t h e  w o r k i n g  e n v i r o n m e n t  o f  t h i s  m e c h a n i s m  i s  f r e e  f r o m  t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e  a n d  
f o r c e ;  t h u s  t h e  r e s t  o f  t h e  c o m p o n e n t s  ( C o v e r  o f  t h e  h o p p e r ,  T o p  p l a t e  o f  t h e  p o w d e r  
h o l d e r  a n d  T w o  M o t o r  h o l d e r  &  B e a r i n g  c o v e r )  c o u l d  b e  m a d e  b y  e i t h e r  s t a i n l e s s  
s t e e l  o r  a l u m i n i u m  d e p e n d i n g  o n  i t s  a v a i l a b i l i t y  w i t h i n  t h e  D C U  w o r k s h o p  a n d  
m a c h i n a b i l i t y .  S t a i n l e s s  s t e e l  h a s  g o o d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  p r o p e r t i e s  ( b o t h  c h e m i c a l  
a n d  o x i d a t i o n )  a n d  s t i f f n e s s ' s  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e .  O n  o t h e r  h a n d  d u c t i l e  a l u m i n i u m  
i s  r e a d i l y  m a c h i n e  a b l e  a n d  a l s o  h a s  g o o d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  b u t  i t  i s  n o t  a s  s t r o n g  o r  
a  c h e a p  a l t e r n a t i v e  m a t e r i a l  t o  s t a i n l e s s  s t e e l .  D u e  t o  t h e  c o s t  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  d e s i g n  
s t a i n l e s s  s t e e l  w a s  u t i l i s e d  w h e r e  p o s s i b l e .  
F i g u r e  4 . 6  i l l u s t r a t e s  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  m o d e l  d e s i g n e d  b y  t h e  p r e v i o u s  r e s e a r c h e r ,  
H a s a n  [ 4 9 ]  ( F r e e  s t a n d i n g  o u t s i d e  t h e  h o p p e r  u n i t ) .  T o  p r o d u c e  F G M  c o a t i n g s  i n  t h e  
D C U  H V O F  f a c i l i t y  a  D u a l  p o w d e r  f e e d  u n i t  s y s t e m  w a s  e s s e n t i a l .  I n  c u r r e n t  
r e s e a r c h ,  t h a t  d e s i g n  h a s  b e e n  m o d i f i e d  i n  o r d e r  t o  g a i n  b e t t e r  f l o w  r a t e l c o n t r o l  d ~ ~ r i n g  
F G M  c o a t i n g  a n d  t o  e n h a n c e  t h e  s y s t e m  f l e x i b i l i t y  b a s e d  o n  t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  b y  
H a s a n  [ I C ) ] .  A  F i n i t e  E l e m e n t  a n a l y s i s  ( F E A )  m o d e l  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  F L O T R A N  
C F D  s o f t w a r e  t o  p r e d i c t  t h e  p o w d e r  f l o w  w i t h i n  t h e  d e v i c e  a n d  d e t a i l s  a b o u t  t h e  F E A  
w i l l  b e  r e p o r t e d  i n  C h a p t e r  5 .  A f t e r  F E A  t h e  m o d i f i e d  d e s i g n s  w e r e  c r e a t e d  u s i n g  
M e c h a n i c a l  D e s k t o p .  F i g u r e  4 . 6  d e p i c t s  A - B  a s  t h e  t o p  s e c t i o n  ( P o w d e r  f l o w  t u b e  &  
I n l e t  P r e s s u r e  t u b e )  a n d  B - C  a s  t h e  b o t t o m  s e c t i o n  ( M i x i n g  Z o n e ) .  T h e  b o t t o m  s e c t i o n  
( B - C )  w a s  t h e  m a i n  f o c u s  o f  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  ( s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 7 )  h o w e v e r  i t  
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w a s  f o u n d  t h a t  s e c t i o n  A - B  h a d  a l s o  t o  b e  d e s i g n  w i t h i n  t h i s  r e s e a r c h .  I n  F i g u r e  4 . 1 ,  
s e c t i o n  2  t o  3  i s  t h e  r e d e s i g n  a r e a  f o r  t h e s e  t w o  c o m p o n e n t s .  
I n l e t  p r e s s u r e  T u b e  
F i g u r e  4 . 6 :  G e o m e t r y  o f  t h e  i n o d e l  D e s i g n e d  b y  P r e v i o u s  r e s e a r c h e r  [ 4 9 ] .  
T h e  C F D  r e s u l t s  p r e d i c t e d  t h e  g e o m e t r y  ( g i v e n  i n  F i g u r e  A 1 0  o f  A p p e n d i x  A )  a n d  
s h a p e ,  ( s h o w n  i n  F i g m e  4 . 7 )  w h i c h  w o u l d  p r o v i d e  e f f i c i e n t  f l o w  c h a i - a c t e r i s t i c s  f o r  
a n y  p o w d e r s  u s e d  i n  t h e  D J  h o p p e r  u n i t .  
( a )  T o p  P a r t  A - B  ( P o w d e r  F l o w  T u b e )  
( b )  B o t t o m  P a r t  B - C  ( P o w d e r  M i x i n g  
Z o n e )  
P o w d e r  i n l e t  h m p o v c d e r  b l d e r  
M m  i n l e t  
1  /  I  
F i g u r e  4 . 7 :  C r o s s  s e c t i o n a l  D i a g r a m  o f  F l o w  T u b e  ( a )  a n d  p o w d e r  M i x i n g  Z o n e  ( b )  a n d  
C r o s s - s e c t i o n a l  ( a s s e m b l y )  v i e w  o f  t h e  G e o m e t r y  o f  t h e  m o d e l .  
4 . 2 . 9  T h e  C o n t r o l  S y s t e m  a n d  T w o  A x i s  i n t e g r a t i o n  p r o b l e m  
T l i e  i l i l n  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  r e - d e s i g n  t h e  H V O F  F e e d  u n i t  a s  s h o w 1 1  t h e  t w o  n e e d l e s  
w i  I 1  b e  c o 1 n p U t e . r  c o n t r o l l e d  r a t h e r  t h a n  r n a n u r i l l y  c o n t r o l l e d  1 4 9 1 .  T o  d e v e l o p  s o f i w a r e  
c o c l e  L O  c o ~ i t r o l  t h e  d e s i g n e d  t w i n  f c e d  u n i t  a n d  m o n i t o r  i t  i n  s e r v i c e ,  e x p e r i m e n r a t  i o n  
w a s  c a r r i e d  o u t  t o  a n a l y s e  t h e  e f f e c t  o f  t h c  N i c k e l  b a s t  a l l o y  F G M  c o a t i n g s  a p p l i e d  o n  
h ~  S t a i n l e s s  s t e e l  s u b s t r x t e s .  
F i g 1 1 . e  4 . 8 :  S c h e ~ n a t i c  d i a g r a m  o f  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  P o w d e r  f e e d  s y s t e m .  
S u b s t r a t e  
F i g u r e  4 . 8  r e p r e s e n t s  I I  f l o w  d i a g r a m  o f  t h e  p r o p o s e d  s y s t e m  u s e c l  t o  c o n t r o l  t h e  
p o w r l e r  f l o w  r a t e  f r o i n  t h e  d u a l  p o w d e l .  h o l d e r  t o  t h e  H V O F  g ~ n .  I m p l e m e n t n t i o n  o f  
I  t ~ e  c o n t r o l  s y s t e m  u s i n g  a  c o m p u t e s  w a s  d e c i d e d  d u e  t o  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :  
-  
r  A n  e x i s t i n g  l i n e a r  i n o t o r  w i d ~ i n  t h e  f a c i l i t y  w a s  a l r e d y  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d .  
r  T h e  v e ~ l i c a l  p o s i t i o n  c o n t r o l l e r  f o r  t h e  s u b s t r n t e  d e v e l o p e d  b y  L y o n s  [ l t ) 4 ]  
w a s  a l s o  c o n t r o l  l e d  b y  n  P C .  
A  c o m p u t e r  c o ~ n l d  a l s o  h e  i i s e d  f o r  o t h e r  a p p I i c s l t i o n s  w r c h  a s  m e a s u r e m e n t  o f  
h e a t  f l o w  i n s i d e  t h e  s p t n a y  b o o t h  mcl a r o u n d  t h e  s u b s t r a t e .  
P o w l a  I  
A n  a u t o m a t i o n  c o n t l - o l  s y s l e i n  c c s u l d  h c  c l e v e l o p e c t  i n  t w o  w a y s ;  o n e  a s  o p c n  l o o p  a n d  
: ~ r i o t l i u r  a s  c l o s c d  l o o p ,  O p e n  l o o p  c o n t r o l  s y s t e m  t a n  b e  d e s ~ r i b e l c E  a s  a  c t s n r s o l  s y s t e m  
1 1 1 ; 1 t  r l n e s  r i o t  h e v e  a  f e e d b a c k  l o o p  a n d  t h u s  i s  # l o t  s e l f - c o r r e c t i n g .  I 1 1  c o n t r a s t  t o  a n  
o p e n  lo017 c 0 1 i t r o l  s y s t e l n ,  c l o s e c l  l o o p  i s  a  c o n t r o l  s y s t e m  c o n t a i n s  a n  a c t i v e  f e e c l h n c k  
l o o p .  A n  o p e n - l o o p  c o n ~ r o l  p r o c e s s  r e q u i t - e s  I ~ u r n a n  i n t e w c n  t i o n ,  w h e r e a s  a  c l o s e d -  
T o n . d t l . 1 1  -  
C o i ~ ~ p u t e r  C o n t r o l  
-  
l o o p  s y s t e m  i s  e n t i r e l y  a u t o m a t e d .  F i g u r e  4 . 9  r e p r e s e n t s  b a s i c  f l o w  d i a g r a m  o f  a n  
o p e n  l o o p  c o n t r o l  s y s t e m  a n d  F i g n r e  4 . 1 0  f o r  a  c l o s e  l o o p  c o n t r o l  s y s t e m .  
F i g u r e  4 . 9 :  O p e n  l o o p  c o n t r o l  s y s t e m ,  a d a p t e d  f r o m  [ I  9 5 1 .  
I n p u t  
-> C o m p a r i s o n  c  
M e a s u r e m e n t  
F i g u r e  4 . 1 0 :  C l o s e  l o o p  c o n t r o l  s y s t e m ,  a d a p t e d  f r o m  [  1  9 5 1 .  
T h e  s e l e c t i o n  o f  w h a t  t y p e  o f  c o n t r o l  s y s t e m  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n  h o w e v e r  
a  f e w  p o i n t s  w e r e  c o n s i d e r e d  i n i t i a l l y .  A  c l o s e d  l o o p  c o n t r o l  s y s t e m  g i v e s  h i g h  
a c c u r a c y  a n d  c o n t r o l l a b i l i t y .  H o w e v e r ,  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  f e e d  b a c k  s y s t e m  c a n  
i n c r e a s e  t h e  c o i n p l e x i t y  o f  t h e  s y s t e m  a n d  h e n c e  c o s t .  A d d i t i o n a l l y  t h e  s e l e c t e d  l i n e a r  
m o t o r  d r i v e r  d i d  n o t  s u p p o r t  a  c l o s e d  l o o p  c o n t r o l  s y s t e m .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a n  o p e n  
l o o p  c o n t r o l  s y s t e m  w i l l  b e  c o s t  e f f e c t i v e  d u e  t o  i t s  s i m p l e  d e s i g n  a n d  d u e  t o  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  l i n e a r  m o t o r  d r i v e r  s u p p o r t s  t h i s  s y s t e m .  T h e r e f o r e  a n  o p e n  l o o p  s y s t e m  w a s  
s e l e c t e d  f o r  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n .  
I n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  t h e  H V O F  s p r a y  g u n  m o v e s  b y  t h e  u s e  o f  a  l i n e a r  m o t o r  
c o n t r o l l e d  b y  a  L X  d r i v e r  a n d  t h i s  d r i v e r  c o m l n u n i c a t e s  w i t h  a  P C  v i a  t h e  R S 2 3 2  
s e r i a l  p o r t  w h e r e  t h e  c o m m a n d s  a r e  s e n t  i n  b i n a r y  f o r m a t  b y  m e a n s  o f  t h i s  c o n n e c t i o n .  
T h e  L X  d r i v e r  i n t e r p r e t s  t h o s e  b i n a r y  s i g n a l s  a n d  c a u s e s  l i n e a r  m o v e ~ n e n t  l i r o u g l i  a n  
u s e  o f  e l e c t r o m a g n e t s .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  e l e c t r o n i c  p u l s e s  c a n  b e  u s e d  t o  m o v e  l i n e a r  a c t L m t o r s ,  t h e  n u m b e r  
o f  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  m o v e m e n t  d i s t a n c e  i n  o r d e r  t o  c o n t r o l  t h e  p o w d e r  f l o w  r a t e  
m e c h a n i s m .  
T h e s e  t w o  d r i v i n g  s y s t e m s  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .  T o  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m  
t h e  s o l u t i o n  w a s  t o  o b t a i n  a n  i n t e g r a t e d  p r o g r a m ,  w h i c h  w o u l d  b e  c a p a b l e  o f  s e n d i n g  
s i g n a l s  t o  e a c h  o f  t h e  a c t L l a t o r s .  C o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  L X  d r i v e  v i a  t h e  c o m p u t e r  
s e r i a l  p o r t  w a s  c h o s e n  a s  t h e  s o l u t i o n .  H o w e v e r  t h e  s t e p p e r  d r i v e  b o a r d  r e q u i r e d  t h r e e  
p r o g r a m m a b l e  o u t p u t s  ( C l o c k ,  D i r e c t i o n  a n d  F u l l  01- H a l f  s t e p )  t o  c o n t r o l  t h e  l i n e a r  
a c t u a t o r s ,  t h u s  i t  w a s  d i f f i c u l t  t o  i n t e r f a c e  t h e s e  t w o  d i f f e r e n t  t y p e  d r i v e r s  t o g e t h e r .  
T h e  c o n t i - 0 1  p r o g r a m  a l s o  r e q u i r e d  a n  i n p u t  p a r a m e t e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
s 1 1 1 - a y  g ~ l n  o r  h o w  m a n y  p a s s e s  d o e s  i t  c o m p l e t e  i n  r e l a t i o n  t o  c o n t r o l  o f  t h e  f l o w  r a t e  
o f  ~ o w d e r  m a t e r i a l  u s e d  i n  t h e n n a l  s p r a y i n g .  T o  s o l v e  t h i s ;  a  l i m i t  s w i t c h  w a s  p l a c e d  
a t  a  c e r t a i n  p o s i t i o n  ( a p p r o x i m a t e l y  2 1 3  o f  a  s i n g l e  p a s s  o f  t h e  g u n )  o n  t h e  t r a c k  o f  
s p r a y  g u n  l i n e a r  m o t i o n .  T h i s  w a s  u s e d  t o  f e e d  b a c k  t o  t h e  a c t u a t o r  p r o g r a m ,  t o  s i g n a l  
i f  a  c o m m a n d  w a s  r e q u i r e d  t o  c h a n g e  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  p o w d e r .  T o  c o n t r o l  t h e  
s y s t e m  a  s u i t a b l e  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  w a s  a l s o  r e q u i r e d  t o  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  P C  
a n d  t h e  d r i v e r .  
T h e  d e c i s i o n  r e g a r d i n g  t h e  c h o i c e  o f  l a n g u a g e  u s e d  f o r  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  w a s  a  
v i t a l  f a c t o r  t o  t h e  s u c c e s s  o f  t h i s  i n n o v a t i v e  d e v e l o p m e n t  [ 1 9 6 ] .  A t  t h i s  s t a g e ,  t h e r e  
w e r e  f o u r  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  c h o i c e  o f  a  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  
w h i c h  w e r e  a s  f o l l o w s :  
I .  I n t e r f a c e  c a p a b i l i t y  w i t h  o t h e r  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s  ( L X  d r i v e ' s  c o m i n a n d  
s t r u c t u r e ) .  
2 .  I n t e r f a c e  a b i l i t y  w i t h  t h e  o u t s i d e  w o r l d ,  w h i c h  i s  c a l l e d  I / O  c a p a b i l i t y ,  ( t h e  s t e p p e r  
m o t o r  d r i v e  a n d  a x e s  l i m i t s ) .  
3 .  A b i l i t y  o f  t h e  c h o s e n  l a n g u a g e  t o  h a n d l e  t h e  C o n t r o l  f l o w  s t r u c t u r e  s u c h  a s ;  w h i l e  
l o o p ,  f o r  l o o p ,  c a s e  s t r u c t u r e  a n d  s o  o n .  
4 .  E a s e  o f  u s e  f o r  d e v e l o p m e n t .  
4 . 2 . 1 0  S o f t w a r e  a n d  1 1 0  S o l u t i o n  
D e p e n d i n g  o n  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  a  n u m b e r  o f  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s  w e r e  
e x a m i n e d  s u c h  a s  C ,  V i s u a l  B a s i c .  S e a r c h i n g  t h e  I n t e r n e t  t h e  a u t h o r  f o u n d  t h a t  t h e r e  
w e r e  a  f e w  t w o  a x i s  m o t o r  c o n t r o l l e r s  a v a i l a b l e  i n  t h e  m a r k e t  t h a t  o p e r a t e  b y  t h e i r  
o w n  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e .  O n e  o f  t h e s e  w a s  c h o s e n  a s  t h e  b e s t  s o f t w a r e  a s  i t s  U O  
s o l u t i o n  w a s  b a s e d  o n  L a b V l E W  ( L a b o r a t o r y  V i r t u a l  I n s t r u m e n t  E n g i n e e r i n g  
W o r k b e n c h )  f r o m  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s .  T h i s  s o f t w a r e  f i l l s  t h e  g a p  b e t w e e n  p o w e r f u l  
a n d  f l e x i b l e  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s  a n d  t h e  e a s e - o f - u s e  o f  c o n f i g u r a t i o n - b a s e d  
e q u i p m e n t .  L a b V I E W  f a c i l a t e s  a n  i n t u i t i v e  g r a p h i c a l  d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t  t h a t  
e f f e c t i v e l y  d e f e a t s  t h e  i d e a  t h a t  a  t o o l  c a n n o t  b e  b o t h  p o w e r f u l  a n d  e a s y - t o - u s e .  I t  
i n c l u d e s  f e a t u r e s  t h a t  m a k e  i t  t h e  i d e a l  t o o l  f o r  c r e a t i n g  t e s t ,  a u t o m a t i o n ,  
m e a s u r e m e n t ,  a n d  c o n t r o l  a p p l i c a t i o n s  r e g a r d l e s s  o f  i n d u s t r y ,  a r e a  o f  e x p e r t i s e ,  o r  
p r o g r a ~ n m i n g  k n o w l e d g e  [ 1 9 7 ] .  F o r  m e a s u r e m e n t  a n d  a u t o m a t i o n  p u r p o s e  d a t a  
a c q u i s i t i o n  c a r d s  c o u l d  b e  u s e d  w h i c h  s u p p o r t  t h i s  s o f t w a r e  a n d  a r e  p r o v i d e d  b y  t h e  
n ~ i u ~ u f a c t u r e r  t h e m s e l v e s  ( N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s ) .  T h e r e  a r e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  D A Q  
c a r d s  a v a i l a b l e ,  a n d  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  c o r r e c t  D A Q  c a r d  d e p e n d e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  
f a c t o r s :  
1 .  N z u ~ ~ b e r  o f I n p ~ ~ t s  a n d  o u t p u t s :  D i g i t a l  a n d  A n a l o g u e ;  t h e s e  t w o  t y p e s  o f  i n p u t s  
a n d  o u t p u t s  a r e  a v a i l a b l e  i n  a  D A Q  c a r d .  T o  d r i v e  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s ;  d i g i t a l  
i n p u t  a n d  o u t p u t  f a c i l i t y  w a s  r e q u i r e  f o r  a  D A Q  c a r d .  
2 .  S a w ~ p l e  r a t e :  m e a n s  t h e  s p e e d  a t  w h i c h  t h e  D A Q  c a r d  r e a d  t h e  i n p u t s  a n d  
s e n d s  t o  t h e  c o m p u t e r  f o r  u p g r a d e  a n d  i t  i s  m e a s u r e d  i n  s a m p l e s  p e r  s e c o n d .  
3 .  R e s o l z i t i o n :  i s  t h e  i n t e r v a l  a t  w h i c h  t h e  A D C  ( A n a l o g u e  t o  D i g i t a l  C o n v e r t e r )  
s a m p l e s  t h e  a n a l o g u e  s i g n a l .  
A f t e r  e x a m i n i n g  t h e  D A Q  o p t i o n  a v a i l a b l e  a n d  c o n s u l t a t i o n  w i t h  o u r  e l e c t r o n i c  
t e c h n i c i a n  i t  w a s  d e c i d e d  t o  u s e  t h e  e x i s t i n g  A T - M I O - I 6 X E - 1 0  D A Q  c a r d  ( a l r e a d y  i n  
u s e  i n  t h e  H V O F  f a c i l i t y  t o  c o n t r o l  t h e  s u b s t r a t e  p o s i t i o n  i n  t h e  D C U  H V O F )  i n  t h e  
c u r r e n t  p r o j e c t ,  ( t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  D A Q  c a r d  i s  a v a i l a b l e  o n  d a t a  s h e e t  i n  
A p p e n d i x  B 2  [ I  9 8 1 ) .  
4 . 2 . 1 1  E l e c t r o n i c  D e s i g n  
T h e  D A Q  c a r d  w o r k s  w i t h  a  d i g i t a l  l o g i c  o f  0  v o l t s  e q u a l  t o  B o o l e a n  f a l s e  o r  0  a n d  5  
v o l t s  f o r  B o o l e a n  t r u e  o r  1 .  H o w e v e r  t h e  s t e p p e r  d r i v e  b o a r d  r e q u i r e s  1 2  v o l t s  a s  a  
B o o l e a n  t r u e  o r  1 .  T o  s o l v e  t h i s  p r o b l e m  a n  a m p l i f i e r  c i r c u i t  w a s  d e s i g n  ( a s  t h e  
m a j o r i t y  o f  t h e  e l e c t r o n i c  d e v i c e s  o f  t h i s  r e s e a r c h  w e r e  " o f f  t h e  s h e l f  c o m p o n e n t s " ) .  
T h e  a m p l i f i e r s  w e r e  u s e d  t o  a m p l i f y  t h e  5  v o l t s  o u t p u t  s ~ l p p l y  f r o m  t h e  D A Q  c a r d  t o  
1 2  v o l t s  s o  a s  t o  o p e r a t e  t h e  a c t u a t o r  d r i v e  b o a r d .  
T h e  b e h a v i o u r  o f  m o s t  c o n f i g u r a t i o n s  o f  o p - a m p s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  a p p l y i n g  t h e  
" g o l d e n  r u l e s "  [  1 9 9 1 .  F o r  a  n o n - i n v e r t i n g  a m p l i f i e r ,  t h e  c u r r e n t  r u l e  t r i e s  t o  d r i v e  t h e  
c u r r e n t  t o  z e r o  a t  p o i n t  A  ( F i g u r e  4 . 1  1 )  a n d  t h e  v o l t a g e  r u l e  m a k e s  t h e  v o l t a g e  a t  a n  
e q u a l  t o  t h e  i n p u t  v o l t a g e  [ I  9 9 1 .  
T h i s  l e a d s  t o  
V i n  -  V ~ u t  - V i n  
E q u a t i o n  4 . 5  
R 1  R  f  
a n d  a m p l i f i c a t i o n  
E q u a t i o n  4 . 6  
T h e r e f o r e  
R f =  1 . 4 X ( R , )  
I n  t h i s  c a s e  t h e  o u t p u t  w i l l  b e  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  l o g i c  i n p u t s  o f  t h e  m o t o r  d r i v e  
b o a r d .  S o  t h e  v a l u e  f o r  R 1  i s  n o t  c r i t i c a l ;  i t s  v a l u e  d e p e n d s  o n  t h e  a m o u n t  o f  c u r r e n t  
t h a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  a m p l i f i e r  c i r c u i t  w i l l  d r a w .  D u e  t o  t h i s  r e a s o n  a n  a r b i t r a r y  v a l u e  
o f  R I  e q u a l  t o  1 0  K R  w a s  s e l e c t e d  a n d  R f  e q u a l  t o  1 4  K R .  U n f o r t u n a t e l y  a  1 4  KC2 
r e s i s t o r  w a s  n o t  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  h e n c e  a  1 5  l U 2  w a s  c h o s e n  w h i c h  g i v e s  a  V , , , ,  
o f  1 2 . 5  v o l t s  a n d  t h i s  w a s  s e e n  a s  a c c e p t a b l e .  
F i g u r e  4 . 1  1 :  N o n  I n v e r t i n g  a m p l i f i e r ,  a d a p t e d  f r o m  [ I  9 9 1 .  
T o  d e v e l o p  t h i s  a m p l i f i e r  c i r c u i t  d e s i g n ,  t w o  t y p e  7 4 1  o p e r a t i o n a l  a m p l i f i e r s  ( o p  a m p )  
w e r e  u s e d  a n d  F i g u r e  4 . 1 2  s h o w s  i t s  c i r c u i t  d i a g r a m .  T h e  D a t a  s h e e t  o f  t h i s  7 4 1  - t y p e  
01) a m p  i s  r e p o r t e d  i n  A p p e n d i x  B 3 .  A l t h o u g h  t h e r e  w e r e  t h r e e  i n p u t s  i n t o  t h e  m o t o r  
d r i v e  b o a r d ,  o n e  o f  t h e s e  i n p u t s ,  H a l f  o r  F L I I I  s t e p  w o u l d  b e  c o n n e c t e d  t o  t h e  
a m p l i f y i n g  c i r c u i t .  H a l f  s t e p  g i v e s  b e t t e r  r e s o l u t i o n  c o m p a r e d  t o  F ~ 1 1 1  s t e p ,  s o  t h e  H a l f  
s t e p  s h o u l d  b e  k e p t  a s  t h e  d e f a u l t  m o d e  a n d  n o t  w i r e d  i n t o  t h e  a m p l i f i e r  c i r c u i t .  T h e  
c l o c k  a n d  d i r e c t i o n  w e r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  a m p l i f y i n g  c i r c u i t  ( F i g u r e  4 . 1 2 ) .  
F i g u r e  4 . 1  2 :  F ~ i l t  t w o  i n p u t  s ~ r n p l i f i c a t i o n  c i r c u i t .  
4 . 3  R E A L I S A T I O N  
R e a l i s a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  a n d  s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h e  p r o j e c t  w a s  t h e  n e x t  e v a l u a t i o n  
s t a g e  o f  t h i s  p r o c e s s ,  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  e v o l u t i o n  f r o m  d e t a i l e d  d r a w i n g ,  c i r c u i t  
d i a g r a m  a n d  s p e c i f i c a t i o n s  t o  a  w o r k i n g  p r o t o t y p e .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  o f  t h i s  
c h a p t e r  i n c l u d e  t h e  a c t i v i t i e s  u n d e r t a k e n  s u c h  a s ;  p u r c h a s i n g  c o m p o n e n t s ,  p r o d u c t i o n  
a n d  a s s e m b l y  o f  t h e  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  p o w d e r  f e e d  u n i t  a n d  f i n a l l y  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c o n t r o l l e d  s o f t w a r e .  
4 . 3 . 1  C o m p o n e n t  S e l e c t i o n  a n d  P u r c h a s i n g  
A f t e r  a n a l y s i n g  t h e  f i n a l  d r a w i n g s  o f  e a c h  c o m p o n e n t ,  d e s i g n  c a l c u l a t i o n s  a n d  t h e  
o v e r a l l  p r o p o s e d  p r o c e s s ,  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  s o m e  c o m p o n e n t s  h a d  t o  b e  
p ~ i r c h a s e d .  T h e s e  w e r e  a s  f o l l o w s :  
I .  T w o  l i n e a r  b e a r i n g s  t o  s u p p o r t  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s .  
2 .  T w o  l i n e a r  a c t u a t o r s  t o  p r o v i d e  l i n e a r  m o t i o n  t o  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  
3 .  T w o  d r i v e  b o a r d s  t o  c o n t r o l  t h e  l i n e a r  a c t ~ ~ a t o r s .  
D u r i n g  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s ;  t h e  m a i n  c o n c e r n  w a s  t h a t  t h o s e  
c o l n p o n e n t s  p e r f o r m a n c e  a n d  l o w  i n  c o s t .  A n  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  
c o ~ n p o i l e n t s  p r o v i d e d  b y  d i f f e r e n t  s u p p l i e r s  w a s  c o n d u c t e d  t o ,  d e t e r m i n e d  o n e  
s u p p l i e r  t o  b e  c h o s e n  f o r  t h e  e l e c t r i c a l  c o m p o n e n t s  a n d  a n o t h e r  f o r  t h e  m e c h a n i c a l  
c o i n p o n e n t s  p r o v i d e r s .  
T h e  e l e c t r i c a l  c o m p o n e n t s  ( l i n e a r  a c t u a t o r s  a n d  d r i v e  b o a r d s )  w e r e  p u r c h a s e d  f r o m  
R a d i o n i c s  L t d .  A s  R a d i o n i c s  d o  n o t  p r o v i d e  m e c h a n i c a l  p a r t s  ( l i n e a r  b e a r i n g s ) ,  t h e s e  
w e r e  o r d e r e d  f r o m  D i x o n  b e a r i n g s  s u p p l i e r s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  
s p e c i f i c a t i o n s ;  O u t e r  D i a m e t e r :  1 7  m m ,  I n n e r  D i a m e t e r :  1 0  m m  a n d  L e n g t h :  2 6  m m  
T h e  d e s i g n  o f  t h e  T o p  c o v e r  p l a t e  o f  t h e  H o p p e r  u n i t  a n d  i t s  i n n e r  d i a m e t e r  w a s  
c r i t i c a l  a s  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  r e q u i r e d  w e r e  1 0  m m  d i a m e t e r .  T h e  
d e p t h  f o r  t h e  b e a r i n g s  p o s i t i o n i n g  h o l e  o n  t h e  t o p  p l a t e  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  o v e r a l l  
d e s i g n  o f  t h e  p r o j e c t .  
T h e  m o s t  v i t a l  p a r t  o f  t h i s  c u r r e n t  p r o j e c t  w a s  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s  a n d  t h e  d r i v e r s  f o r  
t h e m .  A p p e n d i x  1  s h o w s  t h e  d a t a  s h e e t  o f  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s ,  a c t u a t o r s  w i r i n g  
i n s t r u c t i o n  a n d  d r i v e r s .  T h e  r e a s o n  t h e s e  l i n e a r  a c t u a t o r s  w e r e  s e l e c t e d  i n s t e a d  o f  
o r d i n a r y  s t e p p e r  m o t o r s  w a s  t h a t  t h e  a c t u a t o r s  w e r e  d e s i g n e d  w i t h  i n t e r n a l l y  g e a r s  a n d  
c o u p l e d  w i t h  l e a d  s c r e w s  h e n c e  n o  a d d i t i o n a l  l e a d  s c r e w  a s s e m b l y  w a s  n e c e s s a r y .  
T h e s e  a c t u a t o r s  p r o v i d e d  0 . 0 5 0 8  m m  v e r t i c a l  m o v e m e n t  p e r  s t e p .  T h e  d r i v e r  s e l e c t e d  
w a s  d i r e c t l y  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s .  F i n a l l y  u s e  o f  t h e  O p  A m p  
A i n ~ l i f i e r  g e n e r a t e d  t h e  r e q u i r e d  1 2  v o l t  o u t p u t .  
4 . 3 . 2  M a n u f a c t u r e  o f  U n i q u e  P a r t s  
P r o d u c t i o n  o f  e a c h  c o m p o n e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  D C U  m e c h a n i c a l  w o r k s h o p  
f o l l o w i n g  t h e  d e t a i l  d e s i g n  d r a w i n g s .  M i n o r  a l t e r n a t i o n s  w e r e  m a d e  t o  t h e  d e t a i l e d  
d r a w i n g s  i n  o r d e r  t o  a c c o m m o d a t e  m a t e r i a l s ,  w h i c h  w e r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e ,  a n d  
d i m e n s i o n s .  T h e  s h a p e  o f  t h e  t o p  c o v e r  o f  t h e  h o p p e r  u n i t  o r  t h e  b a s e  p l a t e  f o r  t h e  
a c t u a t o r s  m o u n t i n g  c o u l d  b e  e i t h e r  s q u a r e  o r  r o u n d ,  a s  a  r o u n d  p l a t e  d e s i g n  w a s  
c h o s e n  d u e  t o  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  m a t e r i a l .  T o  c o u n t  t h e  n u m b e r  o f  p a s s e s  o f  t h e  s p r a y  
g ~ i i i ,  p o s i t i o n i n g  o f  a  l i m i t  s w i t c h  w a s  n e c e s s a r y .  S o  f e w  t a p p e d  h o l e s  w e r e  d r i l l e d  o n  
t o  t h e  b o t t o m  s u r f a c e  o f  t h e  p l a t e n  ( F i g u r e  3 . 1 0 ) .  
P r o d u c t i o n  o f  t h e  d e s i g n ' s  c o m p o n e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a l m o s t  w i t h o u t  a n y  m a j o r  
d i f f i c u l t i e s  d u e  t o  e x t e n s i v e  c o n s u l t a t i o n  w i t h  t h e  w o r k s h o p  t e c h n i c i a n s  d u r i n g  t h e  
d e s i g n  p h a s e  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  d r a w i n g s  w e r e  c o m p r e h e n s i b l e  a n d  e a s y  t o  c o n s t r u c t .  
4 . 3 . 3  M e c h a n i c a l  a n d  E l e c t r o n i c  A s s e m b l e d  C o m p o n e n t s  I n t e g r a t i o n  
w i t h  E x i s t i n g  E q u i p m e n t  
W h e n  a l l  t h e  r e q u i r e d  c o m p o n e n t s  w e r e  m a n u f a c t u r e d  a n d  p u r c h a s e d  p a r t s  ( L i n e a r  
b e a r i n g s ,  l i n e a r  a c t u a t o r s  a n d  d r i v e r s )  a r r i v e d  f r o m  t h e  s u p p l i e r s ,  i t  w a s  t h e n  
n e c e s s a r y  t o  a s s e m b l e  t h e m  t o  s a t i s f y  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  c u r r e n t  p r o j e c t .  
F i g u r e  4 . 1 3  s h o w s  t h e  e n t i r e  n e w l y  d e s i g n e d  d u a l  p o w d e r  f e e d  d e v i c e .  L i n e a r  
b e a r i n g s  w e r e  p l a c e d  o n  t h e  t o p  c o v e r  o r  b a s e  p l a t e  o f  m o t o r  m o u n t i n g .  T h e  b e a r i n g s  
a r e  c o v e r e d  b y  t h e  a c t u a t o r s  h o l d e r s .  T h i s  d e s i g n  i s  t h e n  p l a c e d  i n s i d e  t h e  e x i s t i n g  
p o w d e r  h o p p e r ,  w h i c h  w i l l  a c t  a s  a n  o u t e r  c a s i n g  a n d  t o p  h o p p e r  c o v e r  i s  a t t a c h e d  
u s i n g  f o u r  s c r e w s .  F i g u r e  4 . 1 4  s h o w s  t h e  d i g i t a l  p i c t u r e  o f  t h e  a s s e m b l e d  s e t  u p  a f t e r  
t h e  d u a l  f e e d  d e v i c e  i s  p l a c e d  i n s i d e  t h e  e x i s t i n g  h o p p e r .  
2  P o w d e r  C h a m b e r  1  
( A  a n d  B )  
H o p p e r  c o v e r  a n a  
B e a r i n g  H o l d e r  I  
I  -  
F i g u r e  4 . 1 3  :  D i g i t a l  p i c t u r e  o f  t h e  n e w l y  d e s i g n e d  d u a l  p o w d e r  f e e a  a e v l c e .  
- r  B e a r i n g  H o l d e r  
C  H o p p e r  C o v e r  
D u a l  F e e d  P o w d e r  
/  u n i t  c o n t a i n e d  i n s i d  
t h e  H o p p e r  u n i t  
P i c k  U p  S h a f t  
F i g u r e  4 . 1 4 :  D i g i t a l  p i c t u r e o f  t h e  e n t i r e  s e t  u p  a f t e r  a s s e m b l e  w i t h  t h e  e x i s t i n g  p o w d e r  
h o p p e r  i n  H V O F  L a b .  
T h e  l i n e a r  a c t u a t o r s  w e r e  p l a c e d  o n  t o p  o f  t h e  m o t o r  h o l d e r  a n d  f i x e d  b y  s c r e w s .  
F i g u r e  4 . 1 4  s h o w s  t h e  a c t u a t o r s  s e t  u p  w i t h  t h e i r  h o l d e r .  T h e s e  l i n e a r  a c t u a t o r s  w e r e  
c o n n e c t e d  t o  t h e  d r i v e r s '  s e p a r a t e l y .  W i r i n g  o f  t h e s e  a c t u a t o r s  w a s  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  
t h e  e l e c t r o n i c  d e s i g n  p h a s e .  T h e  d a t a  s h e e t  f o r  t h e  w i r i n g  i n s t r u c t i o n  i s  r e p o r t e d  i n  
A p p e n d i x  B  1 .  
D u r i n g  t h e  s p r a y  p r o c e s s  c h a m b e r  A  a n d  B  ( F i g u r e  4 . 1 3 )  c o n t a i n s  d i s i m i l a r  p o w d e r .  
T h e  l i n e a r  a c t u a t o r s  o p e n  f u l l y  o n e  c h a m b e r  a n d  k e e p  t h e  o t h e r  c l o s e d .  T h e n  a f t e r  a  
c e r t a i n  d e s i r e d  n u m b e r  o f  p a s s e s  o f  t h e  H V O F  g u n  ( a f t e r  t h e  b o n d  c o a t  w a s  s p r a y e d  
o n )  e a c h  a c t u a t o r  m o v e s ;  n e e d l e  ' A '  d o w n  ( c l o s e )  a n d  n e e d l e  ' B '  u p  ( o p e n )  t o  c h a n g e  
t h e  a m o u n t  ( c o m p o s i t i o n )  o f  p o w d e r  f l o w .  
A p a r t  f r o m  t h e  p h y s i c a l  w i r i n g  o f  t h e  m o t o r ,  l i m i t  s w i t c h e s ,  a n o t h e r  e l e c t r i c a l  
a s s e m b l y  r e q u i r e d  w a s  t h e  s i g n a l  a m p l i f i e r s  f o r  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s  c o n t r o l .  T o  s a t i s f y  
t h i s  a  c i r c u i t  w a s  d e s i g n e d  ( a s  r e p o r t e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 . 1 1 ) '  a n d  t h e  c i r c u i t  w a s  
a s s e m b l e d  o n t o  a  b r e a d b o a r d .  A f t e r  v e r i f y i n g  t h e  o p e r a t i o n ,  ( p r o d u c i n g  t h e  r e q u i r e d  
s i g n a l )  t h e  c i r c u i t  w a s  s o l d e r e d  o n t o  a  V e r o  b o a r d  f o r  e a c h  s t e p p e r  m o t o r  d r i v e r  a n d  
a s s e m b l e d  i n t o  t w o  s e p a r a t e  p l a s t i c  e n c l o s u r e s  t o  p r o t e c t  t h e m  f r o m  t h e  H V O F  
o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 5 .  
A m p l i t j l i n g  
c i r c u i t  a n d  
P  
c l l . i v e  b o a r d  
p l a s t i c  
-  e n c l o s t i r c s  
I  
-  
M a i n  p o w e r  
I '  
F i g u r e  4 . 1 5 :  A s s e m b l e d  e n c l o s u r e  f o r  s t e p p e r  d r i v e r  a n d  a m p l i f i e r s  w i t h  p o w e r  s u p p l y  u n i t .  
E a c h  o f  t h e  e n c l o s u r e s  c o n s i s t e d  o f  a  c l o s e d  p l a s t i c  b o x  w i t h  a n  o u t p u t  c a b l e  t o  t h e  
l i n e a r  a c t u a t o r  a n d  a  c o n t r o l  c a b l e  f r o m  t h e  D A Q  c a r d .  F i g u r e  4 . 1 6  s h o w s  a  d i g i t a l  
p i c t u r e  o f  t h e  e x i s t i n g  D A Q  c a r d  c o n n e c t i o n s ,  w h i c h  c o n n e c t s  w i t h  t h e  c o m p u t e r ,  a n d  
w i t h  a  p o w e r  s u p p l y  u n i t  ( F i g u r e  4 . 1 5 ) .  
D A Q  c o n n e c t i o n  
I  'board 
F i g u r e  4 . 1 6 :  D A Q  c o n n e c t i o n  b o a r d  w i r e d  w i t h  l i m i t  s w i t c h  a n d  s t e p p e r  d r i v e r s .  
4 . 3 . 4  S o f t w a r e  D e s i g n  
T h e  a c h i e v e m e n t  o f  e n t i r e  p r o j e c t  d e p e n d s  o n  t h e  c o n t r o l l i n g  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t .  
H e n c e  t h i s  w a s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  t h e  c u r r e n t  p r o j e c t .  S o  t h a t  i t  w a s  v i t a l  t o  t a k e  a  
s t r u c t u r e d  a p p r o a c h  t o  t h e  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t .  T h e  p r i m a r y  s t e p  w a s  t o  d e t e r m i n e  
t h e  p r o g r a m ' s  p r o c e d u r e ,  ( w h i c h  s t e p s  a r e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  p r o g r a m  w h i l e  i t  
e x e c u t e s ) .  
T h e  p r o c e d u r e  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  m o v e m e n t  a l o n g  v e r t i c a l  a x i s  c o n t r o l  
a p p l i c a t i o n  w a s  a s  f o l l o w s :  
>  M o v e  t h e  s p r a y  g u n  a  p r e s c r i b e d  n u m b e r  o f  t i m e s  a c r o s s  t h e  s u b s t r a t e  w h i c h  
w i l l  b e  c o u n t e d  i n  p a s s e s  a n d  e a c h  p a s s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  c o m p l e t e  
s t r o k e ,  ( t h e  g u n  w i l l  m o v e  a c r o s s  t h e  s u b s t r a t e  a n d  t h e n  b a c k  a g a i n ) .  
9  P a u s e  t h e  s p r a y  g u n  f o r  a  v e r y  s h o r t  t i m e .  
>  M o v e  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  a l o n g  t h e  v e r t i c a l  a x i s  a  d e f i n e d  d i s t a n c e  t h a t  i s  
r e q u i r e d  t o  g e t  t h e  d e s i r e d  f l o w  o f  t h e  p o w d e r  m a t e r i a l s  b e f o r e  t h e  s p r a y  g u n  
s t a r t s  i t s  n e x t  p a s s .  
k Repent this cycIe as long as operator has pre-programmed to do so. 
r Coninin an option for both actuators to be operated sirnuttslneously according 
to specific requirements to allow any variation (composition) or powder 
proportion in the resulting coating microstructure to be achieved. 
At this stage it was necessary to gain a good working knowledge of tlie use of the two 
1~0gr:lrnming langus~ges (Lab VTEW ant1 LX Drive command languages) to develop a 
control progarn with thc above criteria. for software control. 
'Thc h l  lowing sections cletnil the operation of the actuators conlrol progi*;m (Lab 
VIEW) and thc LX programme used to control the linear gun motion. The opcrntion 
of thc application's code i s  first exphined then a user reference guide is detailed 
which explains all about the controls used in this program and operating procedures. 
Thc entire hlock diagram of the Lab VIEW program i s  shown in Figltrc 4.17 a11d the 
ibl lawiilg sections describes each component separately for one linear actuator 
con trnl. Fnr r? more detailed overview of pt-ogl-a111ming in Lab VJEW informalion can 
he i'ot~nrl Trom the National Instruments web site [ 1971 mnd from Wells [ZOO]. 
F i g u r e  4 . 1 7 :  L a b  V I E W  B l o c k  D i a g r a m  f o r  l i n e a r  a c t u a t o r s  c o n t r o l  u s e d  i n  c u r r e n t  r e s e a r c h .  
1 0 5  
( i )  C o n t r o l l i n g  t h e  S t e p p e r  M o t o r  
A  c l o c k  p u l s e  s i g n a l  i s  n e c e s s a r y  i n  t h e  s t e p p e r  d r i v e r  c i r c u i t  t o  m o v e  t h e  l i n e a r  
a c t u a t o r .  T h e  c o d e  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h i s  c l o c k  p u l s e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 8 .  F o r  t h i s  
p ~ i r p o s e  a n  O U T - P U T  f u n c t i o n  n a m e d  ' W r i t e  t o  D i g i t a l  L i n e '  w a s  u s e d  w i t h i n  a  
s e q u e n c e  s t i - n c t u r e ,  w h i c h  i n  t u r n  r e s u l t s  i n  a  F o r  L o o p .  T h e  S e q u e n c e  s t r u c t u r e ,  
s l ~ o w n  i n  F i g u r e  4 . 1  8 ,  l o o k s  l i k e  a  f r a m e  o f  f i l m .  I t  e x e c u t e s  t h e  c o d e  i n  f r a m e  o n e ,  
f o l l o w e d  b y  t h e  c o d e  i n  n e x t  f r a m e  a n d  s o  o n  t h e  f r a m e  n u m b e r  s h o w n  o n  t o p  o f  t h e  
s t i x c t u r e ,  i . e .  0 , l .  T h e  o u t p u t  f u n c t i o n  ( W r i t e  t o  D i g i t a l  L i n e )  s e n d s  t h e  v a l u e  o f  
g e n e r a t e d  c l o c k  p u l s e  s i g n a l  t o  a  p r e d e f i n e d  d i g i t a l  o u t p u t  l i n e  o f  t h e  D A Q  c a r d  
t h r o u g h  t h e  i n t e r f a c e  b o a r d .  F o r  t h i s  p u r p o s e  i n  t h i s  p r o g r a m m e ,  l i n e  1  i s  u s e d  t o  
r e c e i v e  a  s i g n a l  f o r  a c t u a t o r  ' A '  a n d  l i n e  2  f o r  a c t u a t o r  ' B ' .  O n e  f r a m e  o f  t h i s  
S e q u e n c e  s t r u c t u r e  i s  s e t  w i t h  a  B o o l e a n  c o n s t a n t  v a l u e  o f  f a l s e  o r  z e r o  v o l t s  
c o n n e c t e d  t o  t h e  o u t p u t  f u n c t i o n .  A n o t h e r  o n e  i s  e x a c t l y  t h e  s a m e  e x c e p t  t h e  v a l u e  o f  
B o o l e a n  c o n s t a n t  i s  t r u e  o r  5  v o l t s .  T o  g e n e r a t e  a  s q u a r e  w a v e  p u l s e ,  t h e s e  t w o  f r a m e s  
e x e c u t e  f r e q u e n t l y  w i t h i n  t h e  ' F o r  l o o p ' .  
W r i t e  t o  
0 1 '  - -  




L p a e d  c o n t r o l  A ]  
F i g u r e  4 . 1 8 :  S e c t i o n  o f  t h e  L a b  V I E W  B l o c k  D i a g r a m ,  w h i c h  g e n e r a t e  c l o c k  p u l s e .  
1 0 6  
T h e  s p e e d  o f  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  c l o c k  p u l s e  
g e n e r a t i o n ;  t h e r e f o r e  a  T i m i n g  f u n c t i o n  w a s  a d d e d  w i t h i n  t h e  l o o p ,  w h i c h  c a u s e s  a  
t i m e  d e l a y  b e t w e e n  t h e  e x e c u t i o n s  o f  t w o  f r a m e s  h e n c e  d e f i n i n g  t h e  w a v e l e n g t h  o r  
f r e q u e n c y  o f  e a c h  p u l s e .  T h i s  f u n c t i o n  w a s  c o n n e c t e d  w i t h  a  v e r t i c a l  s l i d e  c o n t r o l  i n  
t h e  c o n t r o l  p a n e l .  T h e  l i n e a r  a c t u a t o r  w i l l  m o v e  a c c o r d i n g  t o  t h e  a m o u n t  o f  c l o c k  
p ~ i l s e  s u p p l i e d  a n d  t h e  a m o u n t  o f  t h e  p o s i t i v e  c y c l e s  i n  t h e  c l o c k  p u l s e  m u s t  b e  
c o n t r o l l e d  ( c o m p l e t e d  u s i n g  a  f o r  l o o p ) .  T h i s  F o r  L o o p  e x e c u t e s  a  s p e c i f i e d  n u m b e r  o f  
t i m e s  f r o m  i  =  0  t o  N  a n d  t h e  c o u n t  t e r m i n a l  N  i s  c o n n e c t e d  t o  a n o t h e r  f u n c t i o n  w h i c h  
c o n t r o l s  t h e  v e r t i c a l  m o v e m e n t  o f  t h e  a c t u a t o r  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 9 .  
F i g u r e  4 . 1 9 :  L a b  V i e w  C o d e  u s e d  w h i c h  w i l l  a c t  a s  a  d i s t a n c e  c o n v e r t e r  t o  m o v e  p e r  s t e p .  
T o  o b t a i n  t h e  v a l u e  o f  N  ( d i s t a n c e  t o  b e  m o v e  p e r  s t e p )  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n  m u s t  
b e  m a d e .  F i - o m  D a t a  s h e e t  ( A p p e n d i x  B 1 )  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  l i n e a r  i n o v e m e n t  o f  t h e  
a c t u a t o r  i s  0 . 0 5 0 8  m m  ( =  0 . 0 5  m m )  p e r  s t e p .  H e n c e  t h e  f o l l o w i n g  f o r i n u l a  w a s  u s e d  
t o  g e t  t h e  v a l u e  o f  N  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  c o d e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 9 :  
N = D /  0 . 0 5  
W h e r e ,  N  =  N u m b e r  o f  s t e p s  t o  m o v e  a n d  D  =  D i s t a n c e  i n  m i l l i m e t r e s  t o  
m o v e .  
T o  s u m m a r i s e  t h e  d i s t a n c e  t o  b e  m o v e d  b y  t h e  a c t u a t o r s  i s  c o n v e r t e d  t o  a  v a l u e  o f  N .  
W i t h i n  t h e  F o r  L o o p ,  a  s e q u e n c e  s t r u c t u r e  g e n e r a t e s  o n e  c y c l e  o f  c l o c k  p u l s e  w i t h  a  
r e q ~ i i r e d  f r e q u e n c y  f o r  e a c h  i t e r a t i o n  o f  t h e  F o r  L o o p .  F i n a l l y  t h e  o u t p u t  f ~ ~ n c t i o n  
1 0 7  
( W r i t e  t o  D i g i t a l  L i n e )  s e n d s  t h e  o v e r a l l  p r o c e s s e d  s i g n a l  t o  t h e  D A Q  i n t e r f a c e  b o a r d  
t h r o u g h  a  s p e c i f i e d  d i g i t a l  l i n e .  
( i i )  L i n e a r  M o t o r  C o n t r o l  
A s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  t h e  l i n e a r  m o t i o n  o f  t h e  s p r a y  g u n  i s  c o n t r o l  b y  a  L X  d r i v e r  
u s i i i g  a  p r o g r a m  n a m e d  ' X W a r e ' .  T h i s  p r o g r a m  c o n s i s t s  o f  a  t e x t  e d i t o r  p a n e l  w h e r e  
t h e  c o m m a n d  s e q u e n c e s  h a v e  t o  b e  w r i t t e n  a n d  a f t e r  e x e c u t i o n  o f  t h i s  p r o g r a m  t h o s e  
s e q u e n c e s  o f  c o m m a n d s  a r e  s e n t  t o  t h e  L X  d r i v e r  a n d  c o n v e r t e d  i n t o  e l e c t r i c a l  s i g n a l ,  
w h i c h  c r e a t e s  t h e  l i n e a r  m o t i o n  o f  t h e  s p r a y  g u n .  
T h e r e  i s  a  u s e r  m a n u a l  p r o v i d e d  f o r  t h e  L X  d r i v e r  a n d  t h e  X W a r e  p r o g r a m m i n g  
w h i c h  d e t a i l s  t h e  c o m m a n d  r e q u i r e d  t o  c o n t r o l  t h e  l i n e a r  m o t i o n  o f  t h e  s p r a y  g u n  a n d  
t h i s  i s  a v a i l a b l e  i n  t h e  D C U  H V O F  f a c i l i t y .  T h e  p s e u d o  c o d e  c o n t r o l s  t h e  m o v e m e n t  
o f  t h e  s p r a y  g u n  d u r i n g  t h e  a u t o m a t e d  s p r a y i n g  p r o c e s s  a s  f o l l o w s :  
P  C o m p l e t e  a  s p e c i f i e d  n u m b e r  o f  p a s s e s  i n  f r o n t  o f  t h e  s u b s t r a t e  i n  o r d e r  
t o  p r e h e a t  t h e  s u b s t r a t e .  
P  P a u s e  t o  r u n  t h e  L a b  V I E W  p r o g r a m  t o  c o n t r o l  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s ,  
w h i c h  w i l l  v a r y  t h e  r a t i o  o f  t h e  p o w d e r  f l o w .  
b  P a s s  a g a i n  t o  d e p o s i t  a  c o a t i n g  a n d  l o o p  t h e  L a b  V I E W  p r o c e d u r e  u n t i l  
t h e  f i n a l  l a y e r  o f  c o a t i n g  h a s  b e e n  a p p l i e d .  
D u r i n g  t h e  p r o g r a m m i n g  o f  t h e  X W a r e  c o d e ,  i t  h a s  t o  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  a l l  u n i t s  o f  
d i s t a n c e ,  v e l o c i t y  a n d  a c c e l e r a t i o n  a r e  m e a s u r e  i n  i n c h e s  ( i m p e r i a l ) .  F i g u r e  4 . 2 0  
s h o w s  t h e  c o m m a n d - e d i t i n g  w i n d o w  o f  t h e  X W a r e  p r o g r a m  w h e r e  t h e  f o n t  s h o u l d  b e  
i n  c a p i t a l  l e t t e r s  a n d  s p a c e s  b e t w e e n  c o m m a n d  s e q u e n c e s  a r e  i m p o r t a n t  f a c t o r s .  
F i l e  E d i t  S e a r c h  \ T i n c l o \ v s  T e r m i n a l  r t i l i t i e s  A b o u t  
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F 1  H e l p  F 2  S a v e  F 3  O p e n  X l t - F - I  C l o s e  F 5  Z Q O ~  F 6 S e x t  F r e e  ~ n e r o o r ? - :  1 - 6 5 9 2  
F i g u r e  4 . 2 0 :  A U T O M A T I O N . P R G ,  t h e  c o m m a n d  s e q u e n c e  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  l i n e a r  
m o t i o n  o f  t h e  s p r a y  g u n .  
T h e  r n e a n i ~ l g s  o f  t h e  c o m m a n d  u s e d  d u r i n g  p r o g r a m m i n g  f o r  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  a r e  
a s  f o l l o w s  a c c o r d i n g  t o  t h e  u s e r  r e f e r e n c e  g u i d e  [ 2 0 1 ] .  
M P I  -  S e t s  u n i t  t o  i n c r e m e n t a l  p o s i t i o n  m o d e ,  i . e .  t h e  m o v e s  t h a t  f o l l o w  w i l l  
b e  c a r r i e d  o u t  i n  i n c r e m e n t a l  m o v e s .  
M F 1 -  D e f i n e  m o v e  f r o m  o n e .  
A 0 . 3  -  T h i s  c o m m a n d  s e t s  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  l i n e a r  m o t o r  t o  0 . 3  g  ( 2 . 9 4 3  
I n s - ' )  
V 1 0  -  S e t s  v e l o c i t y  t o  1 0  i p s  ( i p s  =  i n c h e s  p e r  s e c o n d )  ( 0 . 2 5 4  m s " )  
1  
L 5  -  L o o p s  f o l l o w i n g  c o d e  f i v e  t i m e s  f o r  p r e - s p r a y  t r e a t m e n t .  
P r e - H e a t  
D l 2 0 0 0 0  -  S e t s  d i s t a n c e  t o  1 2 , 0 0 0 0  s t e p s  ( 1 0 0 0  s t e p s  =  1  i n c h  o r  0 . 0 2 5 4  m ) .  
t r e a t m e n t  
G  -  E x e c u t e  t h e  m o v e  ( G O ) .  
H  -  R e v e r s e  t h e  d i r e c t i o n .  
G - G O .  
N  -  E n d s  l o o p  
T 2 5  -  W a i t  2 5  s e c o n d s  b e f o r e  c a r r y i n g  o u t  n e x t  o p e r a t i o n  ( A l l o w  2 5  s e c o n d s  
t i m e  d e l a y  b e f o r e  s t a r t s  t h e  n e x t  p r o c e d u r e  d u r i n g  t h i s  2 5  s e c o n d s  L a b  V I E W  
p r o g r a m  w i l l  t ~ l r n  o n  t o  c o n t r o l  t h e  p o w d e r  f l o w  r a t e  a n d  t h e  p o w d e r  f e e d  w i l l  
b e  t u r n  o n  a f t e r  t h i s ) .  
L 1 6  -  L o o p  s i x t e e n  t i m e s .  
1  
D 1 2 0 0 0 0 ,  G ,  H ,  G ,  a n d  N  -  S a m e  a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  
S p r a y - l o o p  
C  -  I n i t i a t e s  c o m m a n d  e x e c u t i o n  t o  r e s u m e .  
i i i .  R e l a t i v e  M o t i o n  B e t w e e n  A x e s  
T h e r e  w a s  n o  e x i s t i n g  s o f t w a r e  l i n k  b e t w e e n  t h e  l i n e a r  g u n  m o t i o n  c o n t r o l  a n d  t h e  
a c t u a t o r s  v e r t i c a l  m o t i o n  c o n t r o l .  H o w e v e r  f o r  t h e  c u r r e n t  p r o j e c t  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  
e s t a b l i s h  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  t w o  t y p e s  o f  m o t i o n  a x e s .  F o r  t h i s  p u r p o s e  a  
l i m i t  s w i t c h  w a s  p l a c e d  a t  o n e  e n d  o f  t h e  l i n e a r  m o t i o n  p a t h  a n d  c o n n e c t e d  t o  t h e  
D A Q  i n t e r f a c e  c a r d  a s  a n  i n p u t  s i g n a l .  U s i n g  t h i s  l i m i t  s w i t c h ,  t h e  L a b  V I E W  
p r o g r a i n  c o u n t s  t h e  n u m b e r  o f  p a s s e s  p e r f o r m e d  b y  t h e  s p r a y  g u n  a n d  a c c o r d i n g  t o  
t h i s  c o u n t ,  t h e  L a b  V I E W  p r o g r a m  e x e c u t e s  t h e  d e s i r e d  p o w d e r  f l o w  r a t i o .  F i g u r e  
4 . 2 1  s h o w s  t h e  c o d e  u s e d  i n  L a b  V I E W  p r o g r a m  t o  c o u n t  t h e  n u m b e r  o f  g u n  p a s s e s  
a c r o s s  f r o n t  o f  t h e  s u b s t r a t e  u s i n g  t h e  l i m i t  s w i t c h .  T h i s  d i a g r a m  i s  s i m p l e r  t o  d e s c r i b e  
i f  i t  i s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s e c t i o n s .  
T h e  f i r s t  s t e p  i n c l u d e s  t w o  i m p o r t a n t  f i ~ n c t i o n s ;  o n e  i s  t h e  R e a d  f r o m  D i g i t a l  L i n e  a n d  
a n o t h e r  o n e  i s  t h e  F o r m u l a  n o d e .  R e a d  f r o m  D i g i t a l  L i n e  f ~ l n c t i o n  r e a d s  t h e  v a l u e  
f r o m  a  p r e d e f i n e d  d i g i t a l  l i n e  ( L i n e  t h r e e  o f  t h e  D A Q  i n t e r f a c e  c a r d  i s  c o n n e c t e d  w i t h  
t h e  l i m i t  s w i t c h )  a n d  t a k e s  t h e  v a l u e  a s  a n  i n p u t  s i g n a l  t o  t h e  p r o g r a m .  T h e s e  t w o  
f u n c t i o n s  a r e  p l a c e d  i n t o  a  W h i l e  L o o p  t h a t  i t e r a t e s  u n t i l  t h e  c o n d i t i o n  t e r m i n a l  g e t s  a  
v a l u e  o f  f a l s e .  W h e n  t h e  F o r m u l a  n o d e  r e c e i v e s  t h e  l a t e s t  c o u n t  v a l u e ,  i t  c o m p a r e s  t o  
t h e  l n a x i i n u i n  c o u n t  i n p u t  p r o v i d e d  f r o m  t h e  c o n t r o l  p a n e l  b y  t h e  o p e r a t o r  t o  c h e c k  i f  
t h e  W h i l e  L o o p  s h o u l d  t e r m i n a t e  o r  n o t .  I n  F i g u r e  4 . 2 1 ,  a  t i m e  d e l a y  f u n c t i o n  i s  
p l a c e d  ( l a b e l l e d  a s  p a u s e  f u n c t i o n )  i n t o  a n o t h e r  W h i l e  L o o p  ( l a b e l l e d  a s  P a u s e  L o o p ) ,  
w h i c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c o u n t i n g  f ~ ~ n c t i o n .  T h e  c o n d i t i o n  t e r m i n a l  o f  t h e  W h i l e  
L o o p  w a s  u n w i r e d  s o  i t  w i l l  o n l y  i t e r a t e  o n c e  a n d  c a u s e s  a  p a u s e  i n  t h e  p r o g r a m  
e x e c u t i o n  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  e n t e r e d  f r o m  t h e  c o n t r o l  p a n e l .  
I t  a l l o w s  a  p a u s e  t o  t h e  
limit switch so the gun cdm move off tlie swi tdi and return to i t s  starting point (end af 
the pass). Hence the event wi I1 not be counted twice. 
Sltift Rcprsrcr Pntrsc Loop Patrse Functitrn 
m o  
-a n- 
- ,  
of program 
Formula Noilc 
Whilc Loo Conrlition Termina 
Figure 4.2 1 : Counting Loop of the Lab VIEW program. 
Tlze OUT-PUT count value born the .Fo~-n~t~la nocle is compared to the value of 
n~;~ximum count pl-ovicted from the control panel inside the pause loop. If the two of 
tliese values are equal lo ench other, a true vntue is passed out side thc loop and tlte 
tnri1.c counting r~inction teminatcs. Using a NOT gate inverts this signal and sends i t  
to the condition terminal to stop the While toq>. Hence 12 true vnluc is sent to the rest 
c9f the program to signal that the spray gun has completed Ihe required number of 
passcs aknrl !he vert icnt lnovemcnc of the linear actuators will commence. 
Figlire 4.22 sliows the final park of this progrnarn that  how it is  connected between h e  
oirtl-tui or the counter and [lie linear ncruatnr control. The output signal l.rom the 
cotrnting F~inctIon passes 1hrot13h anolhel- Wl~ile  Loop (L:lbeIled as Axis Wait T~,op in 
Figure 4.22). Inside this loop the vertical increment input i x  provided from the control 
pimcl and t~luhiplied by 211e count value (ei~hcr zero or one). Vie courlter output is one 
when tlie c (~mt  value is equal to rlie maximum count value hence the vertical 
iiicreinent value will be hufrercd throuah the loop, if 1101 then the counter- output is 
zero r~nrl sa an. lience the vertical increment will he remaill as zcro. A wait f ~~nc t i on  is  
1 1  1 
a l s o  p l a c e d  i n s i d e  t h e  A x i s  W a i t  F u n c t i o n  l o o p  t o  c o n t r o l  t h e  a x i s  w a i t  t i m i n g  d u r i n g  
t h e  o p e r a t i o n .  I n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  t h e  a x i s  w a i t  t i m e  w a s  s e t  a s  z e r o  w h i c h  g a v e  
t h e  n e x t  r a t i o  o f  p o w d e r  f l o w  t i m e  t o  b e  a v a i l a b l e  i n  t h e  s y s t e m  b e f o r e  t h e  n e x t  p a s s  
s t a r t s .  
V e r t i c a l  
I n c r e m e n t  
S i g n a l  a f t e r  
c o n v e t s  o n  
m ,  " . . F +  a  
0 . E '  I+ 
/ - J  
m - m a  
E : 3  o m - . .  ,  
-  
O u t p u t  f r o m  c o u n t i n g  
f u n c t i o n  
F i g u r e  4 . 2 2 :  C o n n e c t i o n  b e t w e e n  C o u n t i n g  L o o p  a n d  L i n e a r  A c t u a t o r  C o n t r o l .  
A n o t h e r  W r i t e  t o  D i g i t a l  L i n e  f u n c t i o n  i s  p l a c e d  i n  t h e  p r o g r a m  w h i c h  a l l o w e d  
c o n t r o l  o f  t h e  m o v i n g  d i r e c t i o n  o f  t h e  a c t u a t o r  ( t o  o p e n l c l o s e  a  p o w d e r  c a r r y i n g  
c h a m b e r )  a n d  w a s  c o n t r o l l e d  f r o m  t h e  c o n t r o l  p a n e l  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  
r e q u i r e i n e n t s .  T h e  a c t ~ ~ a t o r s  d i r e c t i o n  s i g n a l  w a s  w i r e d  t o  t h e  D A Q  i n t e r f a c e  c a r d .  
L i n e  z e r o  o f  t h e  D A Q  i n t e r f a c e  c a r d  w a s  u s e d  f o r  a c t u a t o r  ' A '  a n d  L i n e  f o u r  w a s  u s e d  
f o r  a c t u a t o r  ' B '  ( t h a t  i s  e a c h  c h a m b e r ) .  
T l i e  o v e r a l l  p r o g r a m  w a s  d e v e l o p e d  t o  c o n t r o l  t h e  t w o  a c t u a t o r s  i n  o r d e r  t o  a l l o w  t h e  
f l o w  o f  t w o  d i f f e r e n t  p o w d e r  m a t e r i a l s .  
( i v )  M a n u a l  A n d  A u t o m a t i c  M o d e s  
T h e s e  t w o  t y p e s  o f  o p e r a t i n g  m o d e s  ( M a n u a l  a n d  A u t o m a t i c )  a r e  a v a i l a b l e  i n  t h e  L a b  
V I E W  p r o g r a m m e  t o  c o n t r o l  t h e  p o w d e r  f l o w  r a t e  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y .  I f  a n  o p e r a t o r  
w a n t s  j u s t  t o  o p e n  a n d  l e a v e s  a  c h a m b e r  o p e n  o r  a f t e r  t h e  c o a t i n g  ( B o n d  c o a t )  w a n t s  
t o  r e - s e t  t h e  n e e d l e  p o s i t i o n  t o  i t s  i n i t i a l  c o n d i t i o n ,  t h e  M a n u a l  o p t i o n  i s  u s e d  ( o r  f o r  
p r e  s p r a y  s e t  u p ) .  D u r i n g  t h e  d e p o s i t i o n  t h e  A u t o m a t i c  m o d e  i s  s e l e c t e d .  T o  c r e a t e  t h i s  
o p t i o n  a  B o o l e a n  C a s e  S t r u c t u r e  w a s  u s e d  d u r i n g  t h e  p r o g r a m  d e v e l o p m e n t  a s  s h o w n  
i n  F i g u r e  4 . 2 3 .  T h i s  c a s e  s t r u c t u r e  h a s  t w o  s u b  d i a g r a m s ,  c a s e  z e r o  o r  o n e  c h a n g e  t o  
F A L S E  a n d  T R U E  ( h e r e ,  T R U E  f o r  M a n u a l  m o d e  a n d  F A L S E  f o r  A u t o m a t i c  m o d e )  
a n d  i t  w a s  c o n n e c t e d  t o  a  v e r t i c a l  s w i t c h  l a b e l l e d  a s  ' A u t o / M a n u a l '  o n  t h e  c o n t r o l  
p a n e l .  
F i g u r e  4 . 2 3 :  B l o c k  D i a g r a m  f o r  M a n u a l  C o n t r o l .  
4 . 3 . 5  C o n t r o l  S o f t w a r e  R e f e r e n c e  G u i d e  
T h e  c o n t r o l  s o f t w a r e  r e f e r e n c e  g u i d e  i s  e s s e n t i a l  f o r  t h o s e  n e w  t o  t h e s e  p r o c e d u r e s  
( n e w  o p e r a t o r s )  h e n c e  t h i s  s e c t i o n  i s  a i m e d  a t  p r o v i d i n g  a n  i n i t i a l  p o i n t  o f  s t a r t  f o r  
n e w  o p e r a t o r s .  T h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  c o n t r o l l i n g  s o f t w a r e  u s e d  i n  t h i s  c u r r e n t  
r e s e a r c h ;  o n e  i s  v e r t i c a l  m o v e m e n t  c o n t r o l  o f  t h e  l i n e a r  a c t ~ ~ a t o r s  u i n g  L a b  V I E W  
p r o g r a m m i n g  a n d  a n o t h e r  i s  l i n e a r  g u n  m o t i o n  c o n t r o l  u s i n g  t h e  X W a r e  
p r o g r a m m i n g .  T h e  r e f e r e n c e  g u i d e  t o  e a c h  o f  t h e s e  a r e  d e t a i l e d  b e l o w :  
( i )  
V e r t i c a l  A x i s  C o n t r o l  o f  t h e  L i n e a r  A c t u a t o r s  
T h e  1 ~ 1 - o c d u r e  u s e d  t n  o p e n  t h e  L a b  V I E W  P I - o g r a m  f r o m  t h e  D C U  H V O F  f r l c i l i l y  
c o m p u t e r  i s  a s  f o l l o w s :  
3  F r o m  t h e  T a s k  b a r  c l i c k  t h e  S t a r t  b u t t o n  +  P r o g r a m s  - a  N a t i o n a l  
l a s t r e m e n t s  L a b  V T E W  
r .  O n c e  t h e  L a b  V E W  p r o g r a m  h a s  o p e n e d ,  f r o m  M e n a  b a r  s e l e c ~  O p e n  
v1 
b  S e l e c t  t h e  f i l e  n a m e d  ' A u t o m a t e d  p o w d e r  f e e d i n g , v i '  f r o m  [ h e  
s e l e c t i o n  w i n d o w  w h i c h  c a n  b e  f o u n d  o n  t h e  d e s k t o p  o f  t h e  H V O F  
F d c i  l i t y  c n m p u t e r  
W h c n  t h e  F i l e  i s  o p e n e d  t h e  c o n t r o l  p a n e l  i i r t e r f a c e  w i l l  a p p e a r  o n  t h e  c o r n p u t e r  
r ~ ~ o n i l o r  a s  s h o w n  i n  F i g t r r e  4 4 . 4 .  I t  i s  d i v i d e d  i n t o  S o u r  a r c a s ;  t w o  o f  t h e m  a r e  u s e d  t o  
c o n t r o l  A c t u a t o r  ' A '  [ c l - c a m b c r  A )  w i t h  a u t o  n r  m a n u a l  o p t i o n ,  a n o t h e r  t w o  i s  i l s e d  t o  
o o n ~ r o l  t h e  A c r u a l o l -  ' R '  ( c h a m b e r  B )  w i t h  t h e  s a m e  o p t i o n s  a s  m e n t i o n e c l  f o r  a c t u a t o r  
' A * .  
F i g u r e  4 . 2 4 :  C o n t r o l  P a n e l  f o r  l i n e a r  a c t u a t o r s  ' A '  a n d  ' B ' .  
T h i s  A u t o I M a n u a l  b u t t o n  i s  u s e d  t o  s w i t c h  b e t w e e n  a u t o m a t i c  a n d  m a n u a l  o p t i o n .  
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W h e n  t h e  r e d  l e d  i s  o n  t h e n  t h e  m a n u a l  o p t i o n s  f o r  b o t h  a c t u a t o r s  ' A '  a n d  ' B '  a r e  
a c t i v a t e d .  I f  t h i s  r e d  l e d  i s  o f f  t h e n  t h e  a u t o m a t i c  c o n t r o l  p a n e l s  f o r  b o t h  a c t u a t o r s  a r e  
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T h i s  v e r t i c a l  t o g g l e  s w i t c h  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a c t u a t o r .  T h e r e  a r e  
f o u r  o f  t h e m  o n  t h e  c o n t r o l  p a n e l  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 2 4 .  E a c h  o f  t h e m  c o u l d  b e  
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c o n t r o l l e d  s e p a r a t e l y .  T w o  o f  t h e s e  s w i t c h e s  a r e  u s e d  i n  m a n u a l  m o d e  t o  c o n t r o l  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  a c t u a t o r s  ' A '  a n d  ' B '  a n d  t h e  r e m a i n i n g  t w o  u s e d  i n  a u t o m a t i c  m o d e .  
T h i s  v e r t i c a l  s l i d e r  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  s p e e d  o f  t h e  a c t u a t o r  w h e r e  1 . 0  i s  t o p  s p e e d  
a n d  1 0 . 0  i s  t h e  s l o w e s t .  T h e r e  a r e  f o u r  o f  t h e s e  i c o n s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  s p e e d  a n d  t h e  
c o n t r o l l i n g  o p t i o n  o f  e a c h  o f  t h e m  i s  i n d e p e n d e n t  t o  t h e  d i r e c t i o n  c o n t r o l  s w i t c h e s .  
T h i s  b u t t o n  w o r k s  w h e n  t h e  M a n u a l / A u t o m a t i c  t o g g l e  s w i t c h  w a s  s e t  t o  i t s  m a n u a l  
o p t i o n .  W h e n  o n e  p r e s s e s  t h i s  b u t t o n  t h e  a c t u a t o r  m o v e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  d i r e c t i o n a l  
b u t t o n  p o s i t i o n .  T h i s  b u t t o n  i s  u s e d  t o  r e s e t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  
i n s i d e  t h e  p o w d e r  h o l d e r .  S o  i t  i s  a d v i s a b l e  t o  b e  a t t e n t i v e  d u r i n g  t h i s  o p e r a t i o n  s o  t h a t  
t h e  t i p  o r  e n d s  o f  t h e  n e e d l e s  d o  n o t  c r o s s  t h e i r  p o s i t i o n i n g  l i m i t  a s  m a r k e d  o n  t h e m .  
T h e  f o l l o w i n g  f i v e  c o n t r o l  b u t t o n s  a r e  u s e d  t w i c e ;  o n e  s e t  f o r  a c t u a t o r  ' A '  a n d  a n o t h e r  
i s  f o r  a c t u a t o r  ' B '  i n  a u t o m a t i c  p a n e l :  
T h i s  c h a n n e l  i s  u s e d  t o  I N P U T  t h e  v e r t i c a l  m o v e m e n t  m e a s u r e d  i n  m i l l i m e t r e s  a n d  
h a s  a  d e f a u l t  v a l u e  o f  5  ( 5  m m ) .  T h i s  i n p u t  v a l u e  d e t e r m i n e s  t h e  a m o u n t  o f  n e e d l e  
m o v e m e n t  a f t e r  a  p r e s c r i b e d  n u m b e r  o f  p a s s e s  b y  t h e  s p r a y  g u n  ( t h i s  c a n  s e t  b y  u s i n g  
t h e  C o u n t e r  C o n t r o l  i n p u t  b o x  a n d  t h e  c a l c u l a t i o n  f r o m  n u m b e r  o f  t u r n s  w a s  
c a l i b r a t e d  b y  t h e  a c t u a t o r ) .  
T h i s  A x i s  W a i t  T i m e  i s  u s e d  t o  s e t  t h e  t i m e  d e l a y  o f  t h e  l i n e a r  m o t i o n  o f  t h e  a c t u a t o r s  
b e f o r e  i n c r e m e n t i n g  t h e  f o l l o w i n g  s i g n a l  f r o m  t h e  c o u n t i n g  f u n c t i o n  d u e  t o  a  r e q u i r e d  
n u m b e r  o f  p a s s e s  c o m p l e t e d  b y  t h e  s p r a y  g u n .  T h i s  v a l u e  i s  m e a s u r e d  i n  m i l l i s e c o n d s  
a n d  h a s  a  d e f a ~ ~ l t  v a l u e  o f  1 0 0 0  m i l l i s e c o n d s  ( o r  1  s e c o n d ) .  I t  i s  a d v i s a b l e  t o  s e t  t h e  
v a l u e  t o  z e r o  o r  l o w e r  t h a n  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  o n e  p a s s  b y  t h e  s p r a y  g u n  i n  o r d e r  t o  
g e t  a n  e x a c t  n u m b e r  o f  l a y e r s  o f  c o a t i n g  i n  t h e  f i n a l  p a s s e s  o f  s p r a y  g u n .  
T h e  c o u n t e r  c o n t r o l  i s  n u m b e r  o f  p a s s e s  b e f o r e  n e x t  i n c r e m e n t  o f  a c t u a t o r  o c c u r s .  T h e  
v a l u e  o f  t h i s  c o u n t e r  c o n t r o l  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  t i m i n g  o f  t h e  l i n e a r  m o v e m e n t  o f  
t h e  a c t u a t o r  c o m p a r e  t o  t h e  s p r a y  g u n  m o v e m e n t  ( n u m b e r  o f  p a s s e s ) .  T h e  l i n e a r  
n i o t i o n  o f  t h e  a c t u a t o r  o c c u r s ;  o n c e  t h e  p a s s  c o u n t e r  r e a c h e s  t h e  n u m b e r  o f  p a s s e s  
e n t e r e d .  T h e  d e f a u l t  v a l u e  o f  t h i s  c o u n t e r  i s  5 .  
T h i s  d i s p l a y  a l l o w s  a  p a u s e  b e f o r e  t h e  l i m i t  s w i t c h  i n i t i a t e s  i n c r e m e n t  o f  t h e  n e x t  
p r o g r a m ,  s o  a s  t o  g i v e  t h e  g u n  t i m e  t o  m o v e  o f f  t h e  l i m i t  s w i t c h  b a c k  t o  i t s  i n i t i a l  
s t a r t i n g  p a s s  p o s i t i o n .  T h e  d e f a u l t  v a l u e  i s  1 4 0  m i l l i s e c o n d s .  
T h i s  o u t p u t  i n d i c a t o r  s h o w s  t h e  n u m b e r  o f  p a s s e s  t h a t  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  b y  t h e  
s p r a y  g ~ u l .  T h i s  i n c r e a s e s  f r o m  z e r o  t o  t h e  v a l u e  e n t e r e d  i n  t h e  c o u n t e r  c o n t r o l  ( M a x .  
c o u n t ) .  O n c e  c o m p l e t e  t h e  a c t u a t o r  b e c o m e s  z e r o  a g a i n  a n d  r u n s  t h r o u g h  t h e  n e x t  
l o o p  u n t i l  t h e  c o a t i n g  h a s  b e e n  d e p o s i t e d .  
( i i )  L i n e a r  M o t o r  C o n t r o l - X W a r e  
T h c  p r o c e d u r e  u s e d  t o  o p e n  t h e  X W a r e  p r o g r a m  f r o m  t h e  D C U  H V O F  f i t c i l i t y  
c o m l > u t c r  i s  a s  f o l l o w s :  
k  F r o m  t h e  T a s k  b a r  c l i c k  t h e  S t a r t  b u t t o n  +  P r o g r a m s  +  X W a r e  
P  O n c e  t h e  X W a r e  p r o g r a m  h a s  o p e n e d ,  f r o m  M e n a  b a r  s e l e c t  F i l e  - +  
O p e n  
Z  S e l e c t  t h e  f i l e  n i l r n e d  ' A u f o r n a t i o n . p r g 7  f r o m  t h e  s e l e c t i o n  w i n d o w .  
W l ~ c n  t h e  f i l e  i s  o p e n e d  r h e  t e x t  e d i t o r  p a n e l  w i l l  b e  a p p e a r -  o n  t h e  c o m p u t e r  m o n i t o r  
a s  s l i n w n  i n  F i g i r e  4 . 2 0 .  I t  i s  i m p o r t a n t  l o  p l a c e  t h e  c o u r s e r  : i t  t h e  v e r y  e i i d  O T  t h e  
c u i n m a n d  s e q u e n c e ,  a f t e r  t h n t  p r e s s  r h e  F 4  b u t t o n  o n  t h e  k e y b o a r d  t o  e x e c u t e  l t h c  
p r o g r a m .  
4 . 4  D E S I G N  C A L I B R A T I O N S  A N D  T E S T  
T l i e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  q u a l i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  
f u n c t i o n a l i t y  o f  t h e  D u a l  P o w d e r  F e e d  d e v i c e .  T h e  h y p o t h e s i s  o f  t h i s  r e s e a r c h  w a s  t o  
c o n t r o l  t h e  f l o w  o f  t w o  d i f f e r e n t  p o w d e r s  a t  a  v a r i o u s  r a t i o s ,  t o  p r o d u c e  a  d e s i r e d  
c o a t i n g  c o m p o s i t i o n  a s  s h o w e d  i n  T a b l e  4 . 2 .  T o  a c h i e v e  t h i s  o b j e c t i v e  a  n u m b e r  o f  
e x p e r i m e n t a l  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  c u r r e n t  p r o j e c t  d e s i g n .  T h i s  s e c t i o n  
d e s c r i b e s  t h e  c a l i b r a t i o n  t e s t  c o n d u c t e d  o n  t h e  f i n a l  d e s i g n  t o  v e r i f y  i f  t h i s  c o n c e p t  
f u l f i l l e d  t h e  p r o j e c t  o b j e c t i v e s .  
T l i e  p o w d e r  f l o w  b e n c h  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  c a l i b r a t e  t h e  p o w d e r  f l o w  f o r  v a r i o u s  
v e r t i c a l  m o v e m e n t s  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e  b o l t s  ( F i g u r e  4 . 5 )  w h i c h  w e r e  c o u p l e d  w i t h  
t w o  l i n e a r  a c t u a t o r s  a n d  c o n t r o l l e d  w i t h  L a b  V I E W  s o f t w a r e  v i a  a  P C .  
T a b l e  4 . 2 :  H y p o t h e s i s  o f  t h e  t w o  d i f f e r e n t  p o w d e r  f l o w s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  v e r t i c a l  
m o v e m e n t  o f  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s  ' A '  S c  ' B ' .  
V e r t i c a l  m o v e m e n t  o f  





P o s i t i o n s  o f  
n e e d l e s  a r e  c l o s e d  
( 0 )  o r  o p e n  ( 4 ) .  
N e e d l e  
' A '  
D e s i r e d  c o m p o s i t i o n  o f  F G M  c o a t i n g  
o f  d i f f e r e n t  p o w d e r  ( % )  
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k  B e n c h  T e s t s  o f  P o w d e r  F l o w :  
T h e  b e n c h  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  c a l i b r a t e  t h e  m o v e m e n t s  o f  t h e  b o l t s  i n s i d e  t h e  
p o w d e r  h o l d e r s ,  l a b e l l e d  a s  c h a m b e r s  ' A '  a n d  ' B ' .  T h e s e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  m o v e  
u p w a r d s  a n d  d o w n w a r d s  a c c o r d i n g  t o  t h e  u s e r s  r e q u i r e m e n t  i n s i d e  t h e  c h a m b e r  
( c o n t r o l l e d  b y  t h e  L a b  V I E W  s o f t w a r e ) .  W h e n  t h e  b o l t s  a r e  i n  a  f ~ ~ l l y  c l o s e d  p o s i t i o n  
o r  z e r o  p o s i t i o n ,  n o  p o w d e r  f l o w s .  W i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  v e r t i c a l  m o v e m e n t ,  
p o w d e r  s t a r t s  t o  f l o w  f r o m  t h e  c h a m b e r  i n t o  t h e  m i x i n g  z o n e  ( F i g u r e  4 . 7 ) .  
I n i t i a l l y  t h e  d u a l  f e e d  p o w d e r  h o l d e r  w a s  p l a c e d  i n s i d e  t h e  p o w d e r  h o p p e r  a n d  t h e n  
t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  w e r e  p l a c e d  i n s i d e  t h e  b o t h  c h a m b e r s .  T h e  s t a i n l e s s  s t e e l  
p o w d e r  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3 )  w a s  p o u r e d  i n t o  t h e  c h a m b e r  ' A '  a n d  t h e  h o p p e r  c o v e r  w a s  
a t t a c h e d .  A f t e r  t h a t  t h e  l i n e a r  a c t u a t o r s  w e r e  c o u p l e d  w i t h  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s .  
V a r i a t i o n  o f  v e r t i c a l  m o v e m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  c o n t r o l l e d  b y  L a b  V I E W  t o  c a l i b r a t e  
t h e  f l o w  o f  p o w d e r  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  h o l e  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c h a m b e r .  D u r i n g  t h i s  
p r o c e s s ,  p o w d e r  p a r t i c l e s  w e r e  c o l l e c t e d  i n t o  a  p r e - w e i g h t e d  c o n t a i n e r  a t  e a c h  s t a g e  
o f  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  s t a r t i n g  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  p o w d e r  f l o w  t u b e .  T h e  m a s s  o f  
p o w d e r  f l o w  w a s  m e a s u r e d  o v e r  a  1 0  s e c o n d  t i m e  p e r i o d  ( w h i c h  m e a n s  t h e  n e e d l e  
s h a p e d  b o l t  w a s  o p e n e d  f o r  1 0  s e c o n d s  a t  e v e r y  s t a g e  o f  v e r t i c a l  i n c r e m e n t )  a n d  t h e  
w e i g h t  o f  t h e  p o w d e r  c o l l e c t e d  w a s  c a l c u l a t e d  s u b t r a c t i n g  t h e  w e i g h t  o f  t h e  c o n t a i n e r  
f r o m  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  b o t h  c o n t a i n e r  a n d  p o w d e r .  F o r  e a c h  s t e p  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  
t h r e e  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n .  
N e x t  t h e  n i c k e l  b a s e  a l l o y  D i a i n a l l o y  1 0 0 5  a n d  D i a m a l l o y  2 0 0 1  w e r e  p o u r e d  
s e p a r a t e l y  i n t o  t h e  c h a m b e r  ' B '  a n d  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d .  T o  v e r i f y  t h e  
r e s u l t s ,  c h a m b e r  ' B '  w a s  f i l l e d  a l s o  w i t h  s t a i n l e s s  s t e e l  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3 )  a n d  
c h a m b e r  ' A '  w a s  f i l l e d  w i t h  n i c k e l  b a s e  a l l o y  D i a m a l l o y  1 0 0 5  a n d  D i a m a l l o y  2 0 0 1 ,  
t o  j u s t i f y  i f  t h e r e  w a s  a n y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  c h a m b e r s  r e s u l t s .  R e s u l t s  o f  t h e  
a b o v e  c a l i b r a t i o n  t e s t e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  s i x .  
A n o t h e r  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  c h e c k  t h e  m i x i n g  a b i l i t y  o f  t h e  r e - d e s i g n e d  m i x i n g  
z o n e .  I n  o r d e r  t o  c h a r a c t e r i s e  t h i s ,  t w o  p o w d e r s ,  S t a i n l e s s  s t e e l  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3  i s  
l i g h t  i n  c o l o u r  c o m p a r e d  t o  n i c k e l  b a s e  a l l o y  D i a m a l l o y  2 0 0 1 )  a n d  n i c k e l  b a s e  a l l o y  
D i a i n a l l o y  2 0 0 1  p o w d e r s  w e r e  p o u r e d  i n t o  c h a m b e r  ' A '  a n d  ' B '  r e s p e c t i v e l y .  D u r i n g  
t h i s  t e s t  t h e  f e e d  u n i t  s y s t e m  a n d  t h e  n i t r o g e n  g a s  f l o w  w e r e  o p e r a t e d  u n d e r  r u n n i n g  
condition. A container was placed to collect the resulting powder mixt~~re  from the 
tube connected to the pick up shaft. Visunl inspection was carried o-tit to confirm that 
Ihe light coloured and dark coIouretl powder particles were mixed properly or not. 
'So measure the dcnsi ty l  FlowabiIi ty of r he three different powders one prc-measurcd 
cnniainer was used. Two volumes were used (50 rnl and ! 00 mi) and fi tlcd with 
Di :im:ll loy 1007, Diamallny 1005 and Di~malloy 200 1 separately and measured with 
scales lo dderinine d ~ e  weight of the powder separately. Using Equatioil 4.3 the 
t lci isir iea of each powcler was measured. Result of this test is rlctailed in Chapter 6. 
The summary of diis test methoct is a weighted mass (50.0 gm) of rnetal powder is  
limecl as it flows rhrough the calibrated oril jce of a funnel. Derails of the procedure 
~ u e  presented in Appendix E. 
C H A P T E R  5  
M O D E L L I N G  
5 . 1  I N T R O D U C T I O N  
$ 1  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  d e s i g n  o f  s e c t i o n  A - B  a n d  B - C  i n  F i g u r e  4 . 7 ;  
a  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  w a s  c a r r i e d  o u t  b e f o r e  m a n u f a c t u r i n g  t h e s e  c o m p o n e n t s  
u s i n g  t h e  F L O T R A N  C F D  A N S Y S  s o f t w a r e .  T h i s  c h a p t e r  i n c l u d e s  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
d i f f e r e n t  s t a g e s  t h a t  w e r e  i n v o l v e d  d u r i n g  t h e  m o d e l l i n g  p r o c e d u r e .  
T h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  i n c l u d e s  t h e  m o d e l l i n g  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :  
P  T h e  d e s i g n  d e v e l o p e d  b y  t h e  p r e v i o u s  r e s e a r c h e r  H a s a n  [ 4 9 ]  w a s  f o u n d  t o  
p r o d u c e  i n a d e q u a t e  f l o w  o f  p o w d e r s  w i t h i n  t h i s  p r o p o s e d  d e s i g n .  S o ,  t o  
c o n t i n u e  f r o m  t h e  p r e v i o u s  r e s e a r c h  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  c r e a t e  a n  e n h a n c e d  
d e s i g n ,  w h i c h  w o u l d  a l l o w  t h e  p o w d e r  m a t e r i a l s  t o  f l o w ,  a n d  m i x  t o  p r o v i d e  a  
f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g .  
P  A t  t h i s  s t a g e  i t  w a s  d e c i d e d  t o  m o d i f y  t h e  p r e v i o u s  d e s i g n  u s i n g  C F D  
F L O T R A N  t o  p r e d i c t  b e t t e r  f l o w  r a t e s  a n d  b e t t e r  m i x i n g  a b i l i t y .  
P  T h e  m o d e l  d i m e n s i o n s  w e r e  c o n s t r a i n e d  t o  t h o s e  o f  t h e  i n t e r n a l  d i m e n s i o n s  o f  
t h e  h o p p e r  c h a m b e r .  
A  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  p o w d e r  f l o w  m o d e l l i n g  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n s .  
5 . 2  T H E  F . E . A  P R O C E S S  
A  b r i e f  i n t r o d u c t i o n  i n t o  A N S Y S  F E A  w i l l  b e  d e s c r i b e d ;  h o w e v e r  a s  t h i s  r e s e a r c h  i s  
m o r e  f o c u s e d  o n  t h e  d e s i g n  o f  a  d u a l  p o w d e r  f e e d e r ,  l e s s  e m p h a s i s  w i l l  b e  m a d e  o n  
t h e  F E A  r e s e a r c h .  T h e  p r o c e d u r e  o f  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l l i n g  i s  g e n e r a l l y  s e p a r a t e d  
i n t o  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  s t a g e s :  
>  P r e - p r o c e s s i n g  
i ; ;  S o l u t i o n  p h a s e  
P  P o s t - p r o c e s s i n g  
E a c h  o f  t h e s e  i s  d i s c u s s e d  w i t h  s p e c i f i c  r e f e r e n c e  t o  C F D  F L O T R A N  m o d e l l i n g  i n  
t h e  A N S Y S  F L O T R A N  p r o g r a m .  
P r e - p r o c e s s i n g  i n v o l v e s  t h e  t o t a l  p r e p a r a t i o n  ( C A D  d r a w i n g ,  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s )  o f  
t h e  i n o d e l  f o r  t h e  n e x t  s t e p  o f  s o l v i n g  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  s u b  s t a g e s  o f :  
P  D i s c r e t i s a t i o n  
T h i s  i s  t h e  p r i m a r y  s t e p  i n  a n y  F E A  a n a l y s i s  t o  p r o d u c e  t h e  g e o m e t r y  o f  m o d e l ,  
c o n s t i - u c t e d  i n  t h e  A N S Y S  p r o g r a m .  F i g u r e  5 . 1  s h o w s  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  p o w d e r  
f l o w  a n d  m i x i n g  c o m p o n e n t  ( S i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  F i g u r e  4 . 6 ) .  M e s h i n g  i s  v i t a l  
p l a c i n g  e m p h a s i s  o n  t h e  r e g i o n s  w h e r e  i t  i s  t h o u g h t  t h a t  a  h u g e  c h a n g e  i n  v e l o c i t y  o r  
p r e s s u r e ;  r e s u l t i n g  i n  h i g h  s o l u t i o n  g r a d i e n t s .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  a r e a  i s  t h e  m i x i n g  
z o n e  d u e  t o  i t s  h i g h  g r a d i e n t s  o f  c h a n g e ,  t h u s  i t  r e q u i r e s  a  g r e a t e r  m e s h  d e n s i t y  i n  
o r d e r  t o  a c h i e v e  a  b e t t e r  s o l u t i o n .  
F l u i d i s e d  p r e s s u r e  b e d  
P i c k - u p  s h a f t  i n l e t  
F i g u r e  5 . 1 :  S c h e m a t i c  o f  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  p o w d e r  f l o w  a n d  m i x i n g  c o m p o n e n t .  
P  E l e m e n t  F o r m u l a t i o n  
E l e m e n t  f o r m u l a t i o n  i s  c o n c e r n e d  w i t h  a s s i g n i n g  a  s h a p e  f u n c t i o n  t o  t h e  v a r i o u s  
e l e m e n t s  t o  r e p r e s e n t  t h e  p h y s i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  e l e m e n t l a p p l i c a t i o n .  T h e r e  a r e  t w o  
F l o t r a n  t y p e s  e l e m e n t  a v a i l a b l e  i n  A N S Y S ;  F L U I D  1 4 1  f o r  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w  a n d  
a n o t l i e r  o n e  i s  F L U I D  1 4 2  f o r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f l o w .  F L U I D  1 4 1  c a n  b e  u s e d  t o  
m o d e l  t r a n s i e n t  o r  s t e a d y  s t a t e  f l ~ i i d l t l i e r m a l  s y s t e m s  w h i c h  e n t a i l  f l u i d  a n d l o r  n o n -  
f l u i d  r e g i o n s ,  a l l o w i n g  s o l u t i o n s  f o r  f l o w  a n d  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  w i t h i n  a  
r e g i o n ,  m a k i n g  i t  t h e  b e s t  s e l e c t i o n  f o r  t h i s  c o n d i t i o n .  H e n c e  t h e  c u r r e n t  m o d e l  
a s s u i n e d  a  s i n g l e - p h a s e  f l u i d  d u r i n g  t h e  s i m u l a t i o n  ( a i r  a n d  p a r t i c l e  r e p r e s e n t e d  b y  a  
i n i x e d  g a s ,  a s  t h e  p r o g r a m  c o u l d  n o t  c a t e r  f o r  m u l t i - p h a s e  s y s t e m s ) ,  t h e r e f o r e  t h e  
F L U I D  1 4  1  e l e m e n t  w a s  s e l e c t e d .  
T h e  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s  f o r  v i s c o u s  f l u i d  f l o w  a n d  e n e r g y  a r e  s o l v e d  i n  t h e  f l u i d  
r e g i o n  a n d  t h e  e n e r g y  e q u a t i o n  s o l v e d  i n  t h e  n o n - f l u i d  r e g i o n .  T h e  v e l o c i t i e s  w e r e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  m o m e n t u m  p r i n c i p l e  a n d  t h e  p r e s s u r e  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  t h e  m a s s  p r i n c i p l e .  D e t a i l s  o f  t h e s e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  
h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  A n s y s  h e l p  [ 2 0 2 ] ,  h e n c e  w i l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  r e p o r t .  
P  A p p l i c a t i o n  o f  l o a d s  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  
111 t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h ,  t w o  t y p e s  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  w e r e  e m p l o y e d .  T h e s e  w e r e  
v e l o c i t y  a n d  p r e s s u r e .  F i g u r e  5 . 2  s h o w s  a l l  t h e  a p p l i e d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a p p l i e d  t o  
t h e  m o d e l ,  w h e r e  t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  n i c k e l  b a s e  a l l o y  p o w d e r  
v e l o c i t i e s  w e r e  a p p l i e d  a s  a n  i n l e t  v e l o c i t y  t o  t h e  t o p  o f  t h e  m o d e l .  N i t r o g e n  g a s  
v e l o c i t y  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  t o p  o f  t h e  p r e s s u r e  t u b e  i n l e t  a n d  p i c k - u p  s h a f t  i n l e t  a s  p e r  
t h e  H o p p e r  e q u i p m e n t  d e t a i l s .  Z e r o  v e l o c i t y  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  w a l l s  o f  t h e  m o d e l  
( b a s e d  o n  b o u n d a r y  l a y e r  a n a l y s i s )  {  1  -  1 8 )  b o u n d a r i e s  a n d  z e r o  p r e s s u r e  a p p l i e d  o n  
o u t l e t  o f  t h e  p i c k - u p  s h a f t  ( t o  a l l o w  t h e  i n i x e d  f l o w  t o  f l o w  " o u t "  o f  t h e  m o d e l ) .  
V e l  o c i  t  y  o f  V e l o c i t y o f  
V e l o c i t y a f  
s t a i n l e s s  s t e e l  N i  t  r  o g e n  N i  c k e l  
p o w d e r  
1 8  
F i g u r e  5 . 2 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  a p p l  i c d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n .  
5 . 2 . 2  S o l u t i o n  P h a s e  
T h e  s o l u t i o n  p h a s e  c o n v e r g e s  a n d  s o l v e s  t h e  m o d e l .  I n  o r d e r  t o  g e t  a n  a c c u r a t e  
s o l u t i o n  t h e  f o I l o w i n g  f a c t o r s  m u s t  b e  p r o p e r l y  a d j u s t e d  a n d  c o n t r o l l e d :  
>  F l u i d  p r o p e r t i e s :  
T h e  F l u i d  p r o p e r t i e s  w e r e  e n t e r e d  i n  o r d e r  t o  c l a s s i f y  w h e t h e r  t h e  f l u i d  b e i n g  u s e d  
w a s  a  g a s  o r  l i q u i d  a n d  t h e n  t h e  u s e r  m u s t  e n t e r  a  p r e - d e t e r m i n e  d e n s i t y  a n d  v i s c o s i t y .  
T h e s e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  w e r e  n e c e s s a r y  t o  c r e a t e  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a l o n g  w i t h  t h e  
r e s u l t a n t  f l o w  p a t t e r n s .  
T h e  D e n s i t y  a n d  v i s c o s i t y  o f  n i t r o g e n  g a s ,  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  n i c k e l  b a s e  a l l o y  w e r e  
t a k e n  a s  f o l l o w s :  
D e n s i t y :  
N i t r o g e n  g a s - 0 . 0 0  1 2 5  g / c m " 2 0 3 ]  
S t a i n l e s s  s t e e l  p o w d e r - 8 . 0 3  g / c m '  [ I  9 3 1  
N i c k e l  b a s e  a l l o y  p o w d e r - 8 . 6 0 2 g / c m ~  I 9 3 1  
V i s c o s i t y  
N i t r o g e n  g a s - 0 . 0 0 0 1 7 3  g 1 c m . s  [ 2 0 3 ]  
S t a i n l e s s  s t e e l  p o w d e r -  0 . 0 0 0 1 7 3  g 1 c m . s  1 2 0 3 1  ( A s s u m e d  t o  b e  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  
N i  t r o g e n 1 A i r )  
N i c k e l  b a s e  a l l o y  p o w d e r - 0 . 0 0 0 1 7 3  g 1 c m . s  [ 2 0 3 ]  ( A s s u m e d  t o  b e  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  
N i  t r o g e n 1 A i r )  
P  S e l e c t i o n  o f  s o l v e r  
T h e r e  a r e  t h r e e  t y p e s  o f  s o l v e r  a v a i l a b l e  f o r  F l u i d  1 4 1 .  T h e s e  a r e  a s  f o l l o w s :  
I .  T r i - D i a g o n a l  M a t r i x  A l g o r i t h m  ( T D M A )  i s  a  F a s t  A p p r o x i m a t e  S o l v e r  u s e d  i n  
A N S Y S .  T h i s  i s  n o t  r e c o m m e n d e d  f o r  p r e s s u r e  D e g r e e  o f  F r e e d o m  ( D O F )  
m o d e l s .  
2 .  C o n j u g a t e  R e s i d u a l  E x a c t  s o l v e r  i s  b e s t  i n  s o l v i n g  b o t h  t h e  v e l o c i t y  a n d  
p r e s s u r e  D O F  m o d e l s .  
3 .  S p a r s e  D i r e c t  s o l v e r ,  w h i c h  i s  n o t  s u i t a b l e  f o r  v e l o c i t y  D O F  m o d e l s .  
H o w e v e r  a s  b o t h  v e l o c i t y  a n d  p r e s s u r e  D O F  w a s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  
m o d e l l i n g ,  t h e  C o n j u g a t e  R e s i d u a l  E x a c t  s o l v e r  w a s  s e l e c t e d  t o  s i m u l a t e  t h e  p o w d e r  
f l o w  m o d e .  
>  A n a l y s i s  S e l e c t i o n  T y p e  
T o  s i m u l a t e  t h z  c u r r e n t  r e s e a r c h  m o d e ,  t h e  m u l t i p l e  s p e c i e s  t r a n s p o r t  a n a l y s i s  w a s  
c h o s e n  w h i c h  e n a b l e s  t h e  t r a c k i n g  o f  s e v e r a l  d i f f e r e n t  f l u i d s  s i m u l t a n e o u s l y .  T h e r e  
a r e  t h r e e  t y p e s  o f  m u l t i p l e  s p e c i e s  t r a n s p o r t  a n a l y s i s  a v a i l a b l e  i n  t h e  A N S Y S  
p r o g r a m ;  n a m e l y  t h e  d i l u t e  m i x t u r e  a n a l y s i s ,  c o m p o s i t e  g a s  a n a l y s i s  a n d  c o m p o s i t e  
m i x t u r e  a n a l y s i s .  T h e  c o m p o s i t e  m i x t u r e  a n a l y s i s  c a l c u l a t e s  t h e  p r o p e r t i e s  u s e d  i n  t h e  
s o l u t i o n  f r o m  a  l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  s p e c i e s ,  w e i g h t e d  b y  m a s s  f r a c t i o n s  a s  a  
f u n c t i o n  o f  s p a c e .  T h e  s o l u t i o n  o f  t h e  m o m e n t ~ u n  e q u a t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  s p e c i e s  
d i s t r i b u t i o n ,  s o  t h e  m o m e n t u m  a n d  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  a r e  s t r o n g l y  c o u p l e d  [ 2 0 2 ] .  
H e n c e  t h i s  t y p e  o f  a n a l y s i s  w a s  c h o s e n  t o  s i m u l a t e  t h e  c u r r e n t  m o d e l l i n g  o f  n i t r o g e n  
g a s - p o w d e r  f l o w .  
5 . 2 . 3  P o s t  - P r o c e s s i n g  
O n c e  a  s o l u t i o n  t o  t h e  m o d e l  h a s  b e e n  f o u n d ,  p o s t - p r o c e s s i n g  m e a n s  r e v i e w i n g  t h e  
r e s u l t s  o f  a n  a n a l y s i s .  T h i s  s t e p  i s  m o s t  i m p o r t a n t  d u r i n g  a  s i m u l a t i o n ,  b e c a u s e  i t  
i n v o l v e s  t r y i n g  t o  u n d e r s t a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d  o n  t h e  m o d e l  a n d  q u a l i t y  
o f  t h e  m e s h  g e n e r a t e d .  T h i s  s t e p  p r o d u c e s  a  p r e d i c t e d  ( t h e o r e t i c a l )  r e s u l t  o f  t h e  e n t i r e  
s i m u l a t i o n  p r o c e s s .  U s i n g  t h e  p o s t  p r o c e s s o r  m e n u ,  v e l o c i t y  a n d  p r e s s u r e  r e s u l t s  a n d  
g r a p h s  o f  t h e s e  m o d e l l i n g  r e s u l t s  c a n  b e  o b t a i n e d ,  w h i c h  w i l l  b e  a n a l y s e d  i n  t h e  n e x t  
c h a p t e r .  
5 . 3  S u m m a r y  
T h e  m o d e l  w a s  c o n d u c t e d  p r i o r  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r  o f  t h e  p r o p o s e d  d e v i c e  t o  p r e d i c t  
a d e q u a t e  f l o w  a n d  m i x i n g  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  b y  v a r y i n g  
t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n .  T h e r e f o r e  t h e  n e x t  c h a p t e r  w i l l  d i s c u s s  t h e s e  
r e s u l t s  f i r s t .  
C H A P T E R  6  
R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
6 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T h e  p r e s e n t  s t u d y  i n v e s t i g a t e s  a n  i n n o v a t i v e  m o d i f i c a t i o n  o f  a  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  
p r o c e s s  t o  p r o d ~ l c e  f i i n c t i o n a l l y  g r a d e d  t h i c k  c o a t i n g s .  I n  o r d e r  t o  d e p o s i t  t h i c k  
c o a t i n g s ,  c e r t a i n  p r o b l e m s  h a v e  t o  b e  o v e r c o m e .  M o r e  s p e c i f i c a l l y  t h e s e  p r o b l e m s  
i n c l u d e  m i n i m i z i n g  r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  w h i c h  c a u s e  s h a p e  d i s t o r t i o n  i n  a s - s p r a y e d  
c o m p o n e n t s .  G r a d e d  c o a t i n g s  e n a b l e  g r a d u a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  c o a t i n g  c o m p o s i t i o n  
a n d l o r  m i c r o s t r u c h l r e ,  w h i c h  o f f e r s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e d u c i n g  r e s i d u a l  s t r e s s  b u i l d - u p  
i n  c o a t i n g s  [ 9 0 ] .  
111 o r d e r  t o  s p r a y  s u c h  a  c o a t i n g ,  m o d i f i c a t i o n  t o  a  c o m m e r c i a l  p o w d e r  f e e d  h o p p e r  
( D J F )  w a s  r e q u i r e d  t o  e n a b l e  i t  t o  d e p o s i t  t w o  p o w d e r s  s i m u l t a n e o u s l y  w h i c h  a l l o w s  
t h e  d e p o s i t i o n  o f  d i f f e r e n t  l a y e r s  o f  c o a t i n g  w i t h  v a r y i n g  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s ,  
w i t h o u t  i n t e r r ~ i p t i n g  t h e  s p r a y i n g  p r o c e s s .  V a r i o u s  c o n c e p t s  f o r  t h i s  m o d i f i c a t i o n  w e r e  
i d e n t i f i e d  a n d  o n e  d e s i g n  w a s  s e l e c t e d  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  f o u r .  T h i s  d e s i g n  w a s  
v a l i d a t e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s ,  i n  o r d e r  t o  a r r i v e  a t  t h e  f i n a l  
d i m e n s i o n a l  d e s i g n .  
T h i s  c h a p t e r  i s  d i v i d e d  i n t o  a  s e r i e s  o f  s e c t i o n s  a n d  w i l l  d i s c u s s  t h e  r e s u l t s  f o u n d  f o r  
b o t h  t h e  M o d e l l i n g  a n d  E x p e r i m e n t a l  V a l i d a t i o n ,  d e s c r i b e d  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  
h e a d i n g s :  
k  D e s c r i p t i o n  o f  A N S Y S  s i m u l a t i o n  
k  R e s u l t s  o f  t h e  B e n c h  T e s t  f o r  t h e  n e w l y  d e s i g n e d  a n d  d e v e l o p e d  A u t o m a t e d  
G r a d e d  P o w d e r  F e e d  U n i t  S y s t e m  
k  E x p e r i m e n t a l  s p r a y e d  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  r e s u l t s  
6 . 2  S I M U L A T I O N  R E S U L T S  
T h i s  A N S Y S  s i m u l a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  m a i n l y  t o  v e r i f y  t h e  f o l l o w i n g  t w o  q u e s t i o n s :  
k  W h e t h e r  t h e  d e s i g n  p a r t s  w o u l d  b e  a b l e  t o  t r a n s f e r  t h e  p o w d e r s  i n t o  t h e  
m i x i n g  z o n e  ( i n s i d e  t h e  c o m p o n e n t )  w h e r e  t h e y  a r e  s u p p o s e d  t o  m i x .  
>  W h e t h e r  t h e  m i x e d  p o w d e r  p a r t i c l e s  w o u l d  t h e n  b e  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  n i t r o g e n  
g a s  f l o w  i n s i d e  t h e  p i c k  u p  s h a f t  t o w a r d s  t h e  s p r a y  g u n .  
D u r i n g  t h e  F E A  s i m u l a t i o n  a p p r o a c h  d i f f e r e n t  n i t r o g e n  g a s  p r e s s u r e  r a t i o s  ( r a t i o  
b e t w e e n  t h e  t o p  o f  t h e  p r e s s u r e  i n l e t  t u b e  a n d  t h e  p i c k  u p  s h a f t )  w e r e  a p p l i e d  a n d  a n  
a p p r o x i m a t e  n i t r o g e n  g a s  p r e s s u r e  r a t i o  w a s  d e t e r m i n e d  t o  c a u s e  p o w d e r  m i x i n g  a n d  
t o  f o r c e  t h e  m i x e d  p o w d e r  i n t o  t h e  c a r r i e r  g a s  f l o w  ( n i t r o g e n  g a s )  i n s i d e  t h e  p i c k  u p  
s h a f t .  T a b l e  6 . 1  s h o w s  t h e  d i f f e r e n t  p r e s s u r e  r a t i o s  u s e d  f o r  t h r e e  d i f f e r e n t  i n p u t  
v e l o c i t i e s  o f  n i t r o g e n  g a s .  
T a b l e  6 . 1  :  P r e s s u r e  r a t i o  f o r  d i f f e r e n t  v e l o c i t y  i n p u t  o f  n i t r o g e n  g a s  
V e l o c i t y  o f  n i t r o g e n  g a s  
N i t r o g e n  g a s  p r e s s u r e  N i t r o g e n  g a s  p r e s s u r e  r a t i o  
I n l e t  P i c k  u p  P i c k  u p  a p p l i e d  t o  t h e  i n l e t  p r e s s u r e  
p r e s s u r e  s h a f t  ( m l s )  p r e s s u r e  s h a f t  t u b e  a n d  p i c k  u p  s h a f t  ( o b t a i n  
t u b e  ( m / s )  
f r o m  p r e s s u r e  p l o t  f r o m  t h e  
A N S Y S  r e s u l t s )  
3 4 7 0  2 9 6 5  1  . O O  :  1  . O O  
4 4 7 0  
4 7 2 2  
2 9 6 5  
2 9 6 5  
-  
7 . 2 5  
7 . 5 0  
3 . 2 2  
4 . 1 7  
2 . 2 5  :  1 . 0 0  
1 . 8 0  :  1  .OO 
T h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  ( D i n m a l l o y  1 0 0 3 )  a n d  n i c k e l  b a s e  p o w d e r s  
( D i a m a l l o y  1 0 0 5  a n d  D i a r n a l t o y  2 0 0 5 )  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  c a r r y i n g  o u t  s o m e  
c x p c r i m e n t a l  f l o w  t e s t s  i n  e a c h  d e s i g n e d  c h a m b e r  a n d  n s i n g  e q u a t i o n  6 .  I .  
A  
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t i r n c  t i m e  
E q u a t i n n  5 . 1  
R - o m  t h i s  t e s t  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  [ f o r  e a c h  t y p e  o f  p o w d e r  p a r t i c l e )  i t  t o o k  e a c h  
p o w d e r  2  s c c o n d s  t o  1'dI n  d i s t a n c e  O F  i s  1  3 0  e m .  H e n c e  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  e a c h  
t y p c  o f  p o w d e r  p a r t i c l e  f l o w  i s  6 5  c m / s .  T l t i s  v a l u e  w a s  i n p u t t e d  a s  m o d e l  v e l o c i t i e s  
f o r  [ h e  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  n i c k e l  b a s e  a l l o y s  ( s e e  E i g t r e  5 . 2 ) .  F i g u r e  6 . 1  s h o w s  t l i e  t w o  
t y p e s  o f  m e s h i n g  t c c h n i q t l e s  w e r e  u s e c l  i n  e a c h  m o d e l  ( h o m o g e n e o u s  m e s h  a n d  f i n e  
m e s h ) .  
T h r e e  c l  i f f e r e n t  m o d e l s  w e r e  a p p l i e d  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  n i t r o g e n  p r e s s u r e  r a t i o s  (  1  :  1  ,  
2 . 2 5 :  1  a n d  I  . 8 :  1  r e s p e c t i v e l y )  a n d  t h e  h e s t  r e s u l t  w a s  f o u n d  a t  a  2 . 2 5 :  1  p r e s s u r e  r a t i o .  
T h i s  p r e s s u r e  r a i i o  w a s  c a l c u l n t e d  f r o m  t l i e  p r e s s u r e  p l o t  o f  A N S Y S  t - e s u l t s  a 1 1 r l  i s  
s l l o w r r  a b o v e  i n  T u h t e  6 .  I .  
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F i g u r e  6 . 1  :  D u a l  p o w d e r  f e e d  u n i t  w i t h  f i n e  m e s h  i n  t h e  m i x i n g  z o n e  a n d  h o m o g e n e o u s  m e s h  i n  
r e s t  o f  t h e  m o d e l l i n g .  
6 . 2 . 1  R e s u l t s  
T o  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  c u r r e n t  p r o j e c t  o b j e c t i v e  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  c o m p a r e  
t h e  v e l o c i t y ,  p r e s s u r e  p l o t  a n d  p a r t i c l e  f l o w  t r a c e  f o u n d  i n  e a c h  o f  t h e  A N S Y S  
m o d e l s .  T a b l e  6 . 2  s h o w s  t h e  d i f f e r e n c e  o f  v e l o c i t y  p l o t  a n d  p r e s s u r e  p l o t  b e t w e e n  
t h r e e  d i f f e r e n t  m o d e l s  ( o b t a i n e d  f r o m  A N S Y S  r e s u l t s ) .  T a b l e  6 . 3  s h o w s  t h e  d i f f e r e n c e  
o f  p a r t i c l e  f l o w  p l o t  b e t w e e n  t h r e e  d i f f e r e n t  m o d e l s  ( o b t a i n e d  f r o m  A N S Y S  r e s u l t s ) .  
T a b l e  6 . 2 :  D i f f e r e n c e  o f  v e l o c i t y  p l o t  a n d  p r e s s u r e  p l o t  b e t w e e n  t h r e e  d i f f e r e n t  m o d e l s .  
P r e s s u r e  P l o t  
N i t r o g e n  g a s  
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T a b l e  6 . 3 :  D i f f e r e n c e  o f  p a r t i c l e  f l o w  p l o t  b e t w e e n  t h r e e  d i f f e r e n t  m o d e l s .  
F r o m  T a b l e  6 . 2  a n d  T a b l e  6 . 3  i t  i s  c l e a r  t h a t  w h e n  t h e  n i t r o g e n  g a s  p r e s s u r e  r a t i o  o n  
t h e  i n l e t  p r e s s u r e  t u b e  t o  p i c k  u p  s h a f t  w a s  2 . 2 5 :  1  ( a s  m e n t i o n e d  i n  T a b l e  6 . 1 )  t h e  b e s t  
s i m u l a t i o n  r e s u l t  w a s  o b t a i n e d  c o m p a r e d  t o  o t h e r  t w o  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  ( d e t a i l e d  
i n  A p p e n d i x  C )  d u e  t o  t h e  a t t a i n m e n t  o f  t h e  h i g h e s t  p a r t i c l e  v e l o c i t y  a t  t h e  o u t l e t  
( a l t h o u g h  t h e  v e l o c i t y  a n d  p r e s s u r e  p l o t s  w e r e  a l m o s t  t h e  s a m e  a t  2 . 2 5 : l  a n d  1 . 8 : l  
p r e s s u r e  r a t i o s ,  f l o w  t r a c e  p l o t  r e v e l s  b e t t e r  m i x i n g  r e s u l t s  a t  t h e  2 . 2 5 : l  p r e s s u r e  
r a t i o ) .  F i g u r e  6 . 2  s h o w s  t h e  v e c t o r  p l o t  r e s u l t s  f o r  2 . 2 5 :  1  r a t i o  a n d  i t  s h o w s  t h e  p a t h  o f  
t h e  p o w d e r  p a r t i c l e s  w h e r e  a  m a x i m u m  v e l o c i t y  r a n g e s  f r o m  1 0 9  t o  1 4 1  m l s  w a s  
a t t a i n e d  a t  t h e  o u t l e t .  T h e  v e l o c i t y  r a n g e  o f  t h e  p o w d e r  f l o w  a t  m i x i n g  z o n e  i s  g i v e n  
t o  b e  b e t w e e n  0  a n d  1 5  m l s .  
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S T E P = 1  
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F i g u r e  6 . 2 :  V e c t o r  p l o t  s h o w i n g  t h e  p a t h  o f  t h e  v e l o c i t y  p a r t i c l e s .  
F i g u r e  6 . 3  r e p r e s e n t s  t h e  p r e s s u r e  p l o t  f o r  2 . 2 5 : l  p r e s s u r e  r a t i o  o f  t h e  n i t r o g e n  g a s  i n  
P a s c a l s .  M a x i m u m  p r e s s u r e  o c c u r s  a t  t h e  i n l e t  o f  n i t r o g e n  g a s  o n  p i c k  u p  s h a f t  a n d  t h e  
i n l e t  p r e s s u r e  t u b e  ( 6 . 4 4  t o  7 . 2 5  M e g a  P a s c a l ) ,  t h u s  t h e  l o w  p r e s s u r e  a r o u n d  t h e  
m i x i n g  z o n e  a n d  t h e  i n l e t  t o  t h e  p i c k  u p  s h a f t  a i d s  m i x i n g  a n d  t r a n s f e r  t o  t h e  H V O F  
- -  -  -  -  -  
-  -  
-  -  
-  -  
-  -  
1  
N O D A L  S O L U T I O N  
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F i g u r e  6 . 3 :  P r e s s u r e  p l o t  f r o m  n o d a l  s o l u t i o n .  
F i g u r e  6 . 4  s h o w s  t h e  v e l o c i t y  p l o t  o f  t h e  m o d e l l i n g  f r o m  t h e  n o d a l  s o l u t i o n  w h e r e  t h e  
m a x i m u m  v e l o c i t y  w a s  f o u n d  a t  t h e  o u t l e t  a n d  r a n g e d  f r o m  1 0 9  t o  1 4 1  d s ,  a n d  a  
m i n i m u m  v e l o c i t y  r a n g e  f o u n d  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  p o w d e r  p a r t i c l e  0  t o  1 5  d s .  F i g u r e  
6 . 5  s h o w s  t h e  g r a p h i c a l  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  a t  o u t l e t  i n  b o t h  t h e  x  ( v e l o c i t y  
V x )  a n d  y  ( V y )  d i r e c t i o n s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  c e n t r a l  n i t r o g e n  l i n e  ( w i t h  i t s  f i l t e r  
a t t a c h e d  t o  i t ' s  e n d )  p u r g e s  t h e  p o w d e r s  i n t o  t h e  p i c k  u p  s h a f t ,  f o r c i n g  a l l  o f  t h e  
p o w d e r  i n  t h e  x  d i r e c t i o n  ( V x  p l o t  F i g u r e  6 . 5 )  s k e w s d  s l i g h t l y  t o w a r d s  t h e  t o p  o f  t h i s  
o u t l e t  p i p e .  
1  
N O D A L  S O L U T I O N  
A U G  2 1  2 0 0 6  
S T E P - 1  
1 4 :  4 1 :  3 8  
S W  = 1  
/  
P u r g i n g  e f f e c t  
F i g u r e  6 . 4 :  V e l o c i t y  p l o t  o f  t h e  m o d e l  f r o m  t h e  n o d a l  s o l u t i o n  a t  a  2 . 2 5 :  1  p r e s s u r e  r a t i o .  
-  -  
-  -  
-  -  
-  
F i g u r e  6 . 5 :  V e l o c i t y  p r o f i l e  a t  o u t l e t  a t  2 . 2 5 :  1  p r e s s u r e  r a t i o  ( l e f t  V X  a n d  r i g h t  V Y ) .  
F i g u r e  6 . 6  i s  t h e  c o m b i n e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  v e l o c i t i e s  i n  b o t h  t h e  x  a n d  y  
d i r e c t i o n s  ( V S U M )  a t  t h e  o u t l e t  p o s i t i o n  w h e n  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  i s  2 . 2 5 : 1 ,  w h i c h  
d e p i c t s  a n  a l m o s t  u n i f o r m  f l o w  r e g i o n .  
S T E P = l  
S U B  = 1  
P A T H  P L O T  
N O D 1 = 9 3 6 9  
A U G  2 1  2 0 0 6  
1 4 :  4 8 :  1 5  
0  . 0 5 4  - 1 0 8  . 1 6 2  - 2  1 6  . 2 6 7  
. 0 2 7  . 0 8 1  . 1 3 5  . 1 8 9  . 2  4 3  
D I S T  
F i g u r e  6 . 6 :  V S U M  a t  t h e  o u t l e t  w h e n  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  i s  2 . 2 5 : l .  
F i g u r e  6 . 7  s h o w s  t h e  F l o w  t r a c e  o f  n i t r o g e n  g a s  a n d  p o w d e r s  f o r  a  p r e s s u r e  r a t i o  o f  
2 . 2 5 :  1  w h e r e  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  f o u n d  a t  t h e  o u t l e t  r a n g e d  f r o m  1 3 0  t o  1 4 7  r n l s  
a n d  t h i s  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  t h e  p o w d e r  p a r t i c l e s  a r e  a b l e  t o  m i x  w i t h  e a c h  o t h e r  i n  
s i d e  t h e  m i x i n g  z o n e  a t  a  v e l o c i t y  r a n g e  o f  0  t o  1 6  r n l s .  
-  -  
-  -  
-  -  
I  -  
P L O W  T R A C E  
S T H P S Z  
S U B  = 1  
S H X  ~ 1 4 7 . 0 8 9  
O U T L E T  
F i g u r e  6 . 7 :  P a r t i c l e  f l o w  l i n e s  f o r  t h e  n i t r o g e n  g a s  a n d  p o w d e r s  f o r  a  p r e s s u r e  r a t i o  o f  
F i g u r e  6 . 8  s h o w s  t h e  p a r t i c l e  f l o w  l i n e s  f o r  t h e  n i t r o g e n  g a s  a n d  p o w d e r s  f o r  a  
p r e s s u r e  r a t i o  o f  1 0 : l  a n d  p o w d e r  r a t i o  o f  1 : 3 ,  w h i c h  w a s  o b t a i n e d  a s  t h e  b e s t  
s i m u l a t i o n  r e s u l t  b y  t h e  p r e v i o u s  r e s e a r c h e r  H a s a n  [ 4 9 ] .  T h i s  A N S Y S  r e s u l t s  s h o w  
t h a t  t h e  v e l o c i t y  r a n g e  o f  t h i s  r e s e a r c h e r s  [ 4 9 ]  o u t l e t  f r o m  0  t o  1 0 . 4 9  m / s  w h e r e  t h i s  
c u r r e n t  s t u d y  s i m u l a t i o n  b e s t  r e s u l t ,  s h o w s  t h e  o u t l e t  v e l o c i t y  r a n g e  f r o m  1 3 0 . 7 4 5  t o  
1 4 7 . 0 8 9  r n l s  w i t h  l o w e r  p r e s s u r e  r a t i o  r e q u i r e d .  T h i s  m e a n s  t h e  c u r r e n t  d e s i g n  i s  
m u c h  m o r e  e f f i c i e n t  t h a n  t h e  p r e v i o u s  c o n c e p t  d e s c r i b e d  b y  H a s a n  [ 4 9 ] ,  h e n c e  w a s  
e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  m o r e  a c c u r a t e  m i x i n g  o f  t h e  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  p o w d e r s .  
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F i g u r e  4 . 2 3 :  P a r t i c l e  f l o w  l i n e s  f o r  t h e  n i t r o g e n  g a s  a n d  p o w d e r s  f o r  a  p r e s s u r e  r a t i o  
o f  1 0 : l  a ~ d  p o w d e r  r a t i o  o f  1 : 3 i  
F i g u r e  6 . 8 :  P a r t i c l e  f l o w  l i n e s  f o r  t h e  n i t r o g e n  g a s  a n d  p o w d e r s  f o r  a  p r e s s u r e  r a t i o  o f  1 0 :  1  [ 4 9 ] .  
6 . 2 . 2  C o n c l u s i o n  o f  t h e  A N S Y S  S i m u l a t i o n  R e s u l t s  
T h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  d e s i g n  i s  a b l e  t o  s a t i s f y  t h e  m a i n  o b j e c t i v e s  
r e q u i r e d  b y  t h e  d e s i g n  p a r t  i n  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h .  T h i s  d e s i g n  w a s  a b l e  t o  m i x  t h e  
t w o  d i f f e r e n t  p o w d e r s  i n  t h e  m i x i n g  z o n e  a n d  f o r c e  t h i s  m i x t u r e  i n t o  t h e  p i c k  u p  s h a f t  
w h e r e  t h e  p o w d e r  m i x t u r e  i s  c a r r i e d  t o  t h e  t h e r m a l  s p r a y  H V O F  g u n .  T h u s  t h e  
d i m e n s i o n s  a n d  g a s  p r e s s u r e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  t h a t  f o l l o w e d .  
6 . 3  B E N C H  T E S T  R E S U L T S  O N  T H E  N E W L Y  D E S I G N E D  A N D  
D E V E L O P E D  A U T O M A T E D  P O W D E R  F E E D  U N I T  S Y S T E M  
B a s e d  o n  t h e  F E A  r e s u l t s  a  D u a l  F e e d  d e v i c e  w a s  m a n u f a c t u r e d  a n d  t e s t e d .  A t  t h i s  
s t a g e  o f  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e ,  a t  w h a t  t u r n i n g  i n c r e m e n t  
o f  e a c h  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e  b o l t s  c a u s e s  1 0 0 %  o f  p o w d e r  f l o w  f o r  e a c h  p o w d e r  t y p e  
( D i a m a l l o y  1 0 0 3 ,  D i a m a l l o y  1 0 0 5  a n d  D i a m a l l o y  2 0 0 1 ) .  T o  d e t e r m i n e  t h i s  a  b e n c h  
t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  n e w  D u a l  F e e d  d e s i g n .  T h e  t h r e e  d i f f e r e n t  p o w d e r  t y p e s  
w e r e  p o u r e d  i n t o  c h a m b e r  ' A '  s e p a r a t e l y  a n d  g r a d u a l l y  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  w e r e  
v e r t i c a l l y  i n c r e m e n t e d  ( v i a  r o t a t i o n  o f  t h e  s t e p p e r  m o t o r )  t o  5  m m  u s i n g  t h e  L a b  
V I E W  s o f t w a r e  p r o g r a m m i n g .  T h e  d e t a i l s  o f  t h e  b e n c h  t e s t  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 4 ,  
6 . 5  a n d  6 . 6  f o r  D i a m a l l o y ;  1 0 0 3 ,  1 0 0 5  a n d  2 0 0 1  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  
r e p e a t e d  u s i n g  C h a m b e r  ' B '  t o  d e t e r m i n e  i f  a n y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  C h a m b e r  ' A '  a n d  
c h a m b e r  ' B '  w a s  f o u n d .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  D .  
T a b l e  6 . 4  s h o w s  t h e  w e i g h t  m e a s u r e d  a t  d i f f e r e n t  s t a g e  o f  g r a d u a l  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  
o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  w h e n  C h a m b e r  ' A '  w a s  f i l l e d  w i t h  s t a i n l e s s  s t e e l  
( D i a i n a l l o y  1 0 0 3 )  a n d  C h a m b e r  ' B '  w a s  e m p t y .  
' T a b l e  6 . 4 :  W e i g h t  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3 )  f r o m  c h a m b e r  ' A '  f o r  v a r i o u s  
i n c r e m e n t s  o f  i t s  a s s o c i a t e d  N e e d l e .  
A v e r a g e  
w e i g h t  
( g m )  
2 . 0 8  
1 0 . 7 0  
1 8 . 9 8  
2 5 . 4 9  
T o t a l  w e i g h t  
( C o n t a i n e r  +  
P o w d e r )  ( g m )  
W e i g h t  o f  t h e  
c o n t a i n e r  
( g i n )  
E x p e r i m e n t  
N u m b e r  
8 0 . 1 1  
8 0 . 6 0  
8 1 . 9 6  
8 3 . 1  1  
P o w d e r  
w e i g h t  
( g i n )  
V e r t i c a l  
I n c r e m e n t  o f  t h e  
N e e d l e  ( m m )  
A 1 4  
A 1 5  
A 1 6  
A 1 7  
2 . 0 6  
2 . 6 0  
1 . 5 7  
1 2 . 2 1  
9 . 5 7  
1 0 . 3 2  
1 8 . 5 7  
1 7 . 1 6  
2 1 . 2 0  
2 6 . 9 6  
2 4 . 5  1  
2 5 . 0 0  
8 1 . 6 4  
A  1  
A 2  
A 3  
A 4  
A 5  
A 6  
A 7  
A 1 8  
A 1 9  
A 2 0  
-  
A 2 1  
4 . 0 0  
8 8 . 5 2  
8 9 . 0 1  
1  . O O  
2 . 0 0  
8 . 4 1  
8 . 4 1  
8 . 4 1  
8 . 4 1  
1 0 . 4 7  
1 1 . 0 1  
- -  
9 . 9 8  
2 0 . 6 2  
1 7 . 9 8  
--. 
1 8 . 7 3  
2 6 . 9 8  
2 5 . 5 7  
2 9 . 6 1  
3 5 . 3 7  
3 2 . 9 2  
- -  
3 3 . 4 1  
9 0 . 0 5  
- -  
9 0 . 3 7  
9 1 . 5 2  
- -  
4 . 5 0  
A 8  
A 9  
A 1 0  
A l l  
A 1 2  
8 . 4 1  
5 . 0 0  
2 . 5 0  
-  
3 . 0 0  
9 0 . 0 1  
9 1 . 8 1  
9 0 . 5 1  
9 2 . 0 1  
- - - -
8 . 4 1  
A 1 3  
8  1 . 6 0  
-  
8 3 . 3 4  
8 2 . 1 0  
1  8 3 . 6 0  
8 3 . 0 3  
F i g u r e  6 . 9  s h o w s  a  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  T a b l e  6 . 4  
f o r  D i a m a l l o y  1 0 0 3 .  T h e  m a r k e d  p o i n t s  f r o m  4  m m  t o  5  m m  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o f  t h e  
n e e d l e  s h a p e d  b o l t ,  s h o w s  a  c o n s t a n t  p o w d e r  p a r t i c l e  f l o w .  H e n c e ,  a  4  m m  v e r t i c a l  
i n c r e m e n t  o f  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  w a s  r e q u i r e d  t o  g i v e  1 0 0 %  p o w d e r  f l o w  r a t e  o f  
D i a r n a l l o y  1 0 0 3 .  
F i g u r e  6 . 9 :  A v e r a g e  m a s s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3 )  p o w d e r  f l o w  w i t h  
v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  c o n t r o l l e d  v i a  L a b V I E W  p r o g r a m m i n g .  
T a b l e  6 . 5  s h o w s  t h e  w e i g h t  m e a s u r e d  a t  d i f f e r e n t  s t a g e  o f  g r a d u a l  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  
o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  w h e n  C h a m b e r  ' A '  w a s  f i l l e d  w i t h  n i c k e l  b a s e  a l l o y 1  
( D i a m a l l o y  1 0 0 5 )  a n d  C h a m b e r  ' B '  w a s  e m p t y .  
I  
a l  I n c r e m e n t  v s  A v e r a g e  M a s s  o f  p o w d e r  f l o w  o f  S t a i n l e s s  S t e e l  ( D S a m a l l o y  1 0 0 3 )  
I  
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T a b l e  6 . 5 :  W e i g h t  o f  N i c k e l  a l l o y 1  ( D i a n ~ a l l o y  1 0 0 5 )  f ~ - i - o t n  c h a m b e r  ' A '  f o r  v a r i o u s  
i n c r e m e n t s  o f  i t s  a s s o c i a t e d  N e e d l e .  
W u m h c r  o f  W e i g h t  o r  ! h e  T o t a l  w e i g h t  P o w d e r  A v e r a g e  
E x p e l - i  n l e n !  I n c r e m e n t  o f  c o n t a i n e r  ( C o n t a i n e r  +  w e i g h t  w e i g h t  
P o w d e r )  ( g m >  ( g m )  
( g m )  
-  
B  1  
B 3  
B 6  
B 7  
B  8  
B 9  
2 . 5 0  
8 . 4 1  
3 8 . 2 3  
4 4 . 0 1  
4 6 . 0 5  
9 2 . 4 9  
- -  
8 6 . 5 6  
8 8 . 0 1  
9 2 . 0 6  
9 2 . 1 8  
9 0 . 8 3  
9  1 . 4 8  
9 0 . 6 5  
9 2 . 8 3  
8 . 4 1  
B  1 0  
B 1 1  
2 6 . 9 5  
3 . 0 0  
1 8 . 5 4  
2 9 . 8 2  
3 5 . 6 0  
3 7 . 6 4  
8 4 . 0 8  
7 8 . 1 5  
7 9 . 6 0  
8 3 . 6 5  
8 3 . 7 7  
8 2 . 4 2  
8 3 . 0 7  
8 2 . 2 4  
8 4 . 4 2  
B  1 2  
3 4 . 3 5  
8 0 . 6  1  
8 3 . 2 8  
8 3 . 2 4  
8 . 4 1  
I 3 1 3  
B  1 4  
B  1 5  
1 8 . 8 3  
2 5 . 6 7  
4 . 0 0  
-  
2 9 . 1  1  
B  1 6  
B  1 7  
B 1 8  
2 0 . 7 0  
4 . 5 0  8 . 4 1  
B  1 9  
B  2 0  
B 2  1  
5 . 0 0  8 . 4 1  
>  N i c k e l  . A l l o y 1  -  D i a m a l l o y  1 0 0 5  
F i g u r e  6 . 1 0  s h o w s  t h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  T a b l e  6 . 5  f o r  
D i a m a l l o y  1 0 0 5 .  S i m i l a r l y  a  4  m r n  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o f  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  w a s  
r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  1 0 0 %  p o w d e r  f l o w  r a t e  o f  D i a m a l l o y  1 0 0 5 .  
V e r t i c a l  l n c r e m e n t v s  A v e r a g e  M a s s  o f  p o w d e r  f l o w  o f  N i c k e l  b a s e  a l l a y  ( D i a m a l l o y - 1 0 0 5 )  
7  
2  3  J  
V e r t i c a l  I n c r e m e n t  l m m l  
F i g u r e  6 . 1 0 :  A v e r a g e  m a s s  o f  n i c k e l  b a s e  a l l o y 1  ( D i a m a l l o y  1 0 0 5 )  p o w d e r  f l o w  w i t h  v e r t i c a l  
i n c r e m e n t  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  c o n t r o l l e d  v i a  L a b  V I E W  p r o g r a m m i n g .  
T a b l e  6 . 6  s h o w s  t h e  w e i g h t  m e a s u r e d  a t  d i f f e r e n t  s t a g e  o f  g r a d u a l  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  
o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  w h e n  C h a m b e r  ' A '  w a s  f i l l e d  w i t h  n i c k e l  b a s e  a l l o f l  
( D i a m a l l o y  2 0 0 1 )  a n d  C h a m b e r  ' B '  w a s  e m p t y .  
T a b l e  6 . 6 :  W e i g h t  o f  N i c k e l  a l l o y 2  ( D i a m a l l o y  2 0 0 1 )  f r o m  c h a m b e r  ' A '  f o r  v a r i o u s  
i n c r e m e n t s  o f  i t s  a s s o c i a t e d  N e e d l e .  
I  
I  t h e  N e e d l e  
E x p e r i m e n t  
N u m b e r  
V e r t i c a l  
I n c r e m e n t  o f  
C 5  
C 6  
2 . 0 0  
C 1 8  
C 1 9  
C 2 0  
-  
C 2  1  
c o n t a i n e r  ( C o n t a i n e r  +  w e i g h t  w e i g h t  
5 . 0 0  
W e i g h t  o f  t h e  
C 7  
C  8  
C 9  
C I O  
-  
C 1 1  
C  1 2  
C  1 3  
*  N i c k e l  A l  l o y L -  D i a m a l l o y  2 0  
P o w d e r  T o t a l  w e i g h t  
2 . 5 0  
-  
3 . 0 0  
-  
A v e r a g e  
F i g u r e  6 . 1 1  s h o w s  t h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  T a b l e  6 . 6  
f o r  D i a m a l l o y  2 0 0 1  w h e r e  a g a i n  a  4  m m  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o f  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  
p r o v i d e s  1 0 0 %  p o w d e r  f l o w  r a t e  o f  D i a m a l l o y  2 0 0 5 .  
0  1  2  3  J  5  
V e r t i c a l  I n c r e m e n t  ( m m )  
P  -  
F i g u r e  6 . 1  1  :  A v e r a g e  m a s s  o f  n i c k e l  b a s e  a l l o y 2  ( D i a m a l l o y  2 0 0 1 )  p o w d e r  f l o w  w i t h  
v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  c o n t r o l l e d  v i a  L a b V I E W  p r o g r a m m i n g .  
F i g u r e  6 . 1 2  s h o w s  t h e  c o m b i n e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  F i g u r e s  6 . 9 ,  6 . 1 0  a n d  6 . 1  1  
f o r  C h a m b e r  A  a n d  F i g u r e  D l ,  D 2  a n d  D 3  f o r  C h a m b e r  B .  T h i s  r e s u l t  o f  4  m m  
i n c r e m e n t  w a s  a l s o  v a l i d  f o r  C h a m b e r  ' B '  f o r  a l l  p o w d e r s ,  d e t a i l s  i s  s h o w n  i n  
a p p e n d i x  D .  
-  -  
V e r t i c a l  i n c r e m e n t  v s  A v e r a g e  M a s s  o f  p o w d e r  f l o w  
1 2 0  
1 0 0  
-  
E3 
-  @ I  
g  
E  
+ S S  C h a m b e r A  
i  
+ N i l  C h a m b e r  A  
+  N i 2  C h a m b e r A  
:  s o  
+  
-  S S  C h a m b e r  B  
1  
+ N i l  C h a m b e r  B  
z  
+ N i 2  C h a m b e r  B  
0  
ij 4 0  
a  
0  
0  1  2  3  4  5  8  
-  -  
V e r t l c a l  l n u e ~ n e l l l  ( m m )  
-  
u -  -  
-  
F i g u r e  6 . 1 2 :  C o m p a r i s o n  o f  a v e r a g e  m a s s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3 ) ,  n i c k e l  b a s e  a l l o y 1  
( D i a m a l l o y  1 0 0 5 )  a n d  n i c k e l  b a s e  a l l o y 2  ( D i a m a l l o y  2 0 0 1 )  p o w d e r  f l o w  a g a i n s t  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  
o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  c o n t r o l l e d  v i a  L a b V I E W  p r o g r a m m i n g  f o r  b o t h  C h a m b e r s  ( A  a n d  B ) .  
A l t h o u g h  F i g u r e  6 . 1 2  s h o w s  t h a t  a  4 m m  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o f  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  i s  
t h e  o p t i m u m  l e v e l  f o r  1 0 0  %  p a r t i c l e  f l o w  f o r  a l l  t h r e e  d i f f e r e n t  p o w d e r s ,  h o w e v e r  i t  
a l s o  s h o w s  t h a t  a  d i f f e r e n c e  e x i s t s  i n  t h e  m a s s  o f  p o w d e r  f l o w  f o u n d  b e t w e e n  e a c h  
o t h e r .  T h e  p o s s i b l e  r e a s o n  b e h i n d  t h i s  i s ,  t h e  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s l m a s s  b e t w e e n  t h e  
p o w d e r s  ( a s  t h e  v o l u m e  m a y  b e  t h e  s a m e ) ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  
e a c h  p o w d e r  p a r t i c l e s  m a t e r i a l  t y p e  b e t w e e n .  V e r i f i c a t i o n  o f  t h i s  i s  d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  6 . 3 . 1 .  
C o n s i d e r i n g  a  4  m m  v e r t i c a l  d e c r e m e n t  a s  t h e  b a s e  p o i n t  ( 1 0 0 %  p o w d e r  p a r t i c l e  
f l o w ) ,  F i g u r e  6 . 1 3  s h o w s  t h e  a v e r a g e  m a s s  o f  p o w d e r  f l o w  w h e n  t h e  n e e d l e  s h a p e d  
b o l t  i s  c l o s e d  f r o m  4 m m  t o  0  m m  f o r  e a c h  p o w d e r  c o m p a r i n g  w i t h  t h e  a v e r a g e  m a s s  
o f  p o w d e r  f l o w  w h e n  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  i s  o p e n i n g  ( 0  -  4  rnrn) .  I n d i v i d u a l  d a t a  i s  
1 4 9  
a v a i l a b l e  i n  A p p e n d i x  D .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  n o t  l i n e a r  d u e  t o  t h e  c r i t i c a l  f l o w a b i l i t y  o f  
e a c h  i n d i v i d u a l  p o w d e r ,  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  l a t e r  i n  S e c t i o n  6 . 3 . 1 .  
-  -  -  -  -  -  
1  
V e r t i c a l  m o v e m e n t  v s  A v e r a g e  M a s s  o f  p o w d e r  f l o w  
F i g u r e  6 . 1 3 :  C o m p a r i s o n  o f  A v e r a g e  m a s s  o f  p o w d e r  f l o w  f o r  v e r t i c a l  m o v e m e n t  ( O p e n i n g  a n d  
C l o s i n g )  o f  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  f r o m  1 0 0 %  p o w d e r  f l o w  a t  4  m m  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  t o  0 %  a t  0  r n m  
p o s i t i o n .  D a t a  o b t a i n e d  f r o m  T a b l e  6 . 4 ,  6 . 5 ,  6 . 6 ,  D 4 ,  D 5  a n d  D 6  r e s p e c t i v e l y  ( A p p e n d i x  D ) .  
F r o m  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  o n e  c a n  s e e  t h a t  t h e r e  w a s  n o  t r a c e a b l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
C h a m b e r  A  a n d  B .  H o w e v e r  D i a m a l l o y  2 0 0 1  w a s  f o u n d  t o  f l o w s  a t  t h e  h i g h e s t  r a t e  
c o m p a r e d  t o  D i a m a l l o y  1 0 0 3  a n d  D i a m a l l o y  1 0 0 5 .  
6 . 3 . 1  D i f f e r e n c e  b e t w e e n  M a t e r i a l  P a r t i c l e s  
T l i e  p o s s i b l e  r e a s o n  b e h i n d  t h e  d i f f e r e n c e  o f  m a s s  o f  p o w d e r  f l a w  b e t w e e n  e a c h  
p o w d e r  f l o w  E e s l  ( F i g u r e  6 . 1 2 )  i s  d u e  t o  d i e  d i f f e r e n t  s i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  p o w d e r  
p a r t i c l e s  b e t w e e n  e a c h  o t h e r  a n d  t h e i r  r e l a t i v e  d e n s i t i e s .  T o  c o n f i r m  t h e s e  2  
e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a s  f o l t o w s :  
b  D e n s i  t y l F l o w a b i l  i t y  r n e a s u r e r n c n t  
>  O p t i c a l  m i c r o s c o p e  t e s r  
D e n s i t y / F l o  w  a b i l i t y  m e a s u r e m e n t  
T o  m e a s u r e  t h e  d e n s i t y / f l o w a b i l i t y  o f  t h e  t h r e e  d i f f e r e n t  p o w d e r s  o n e  p r e - m e n s u r e c l  
c o n r a i n c r  w a s  u s e d .  T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  d e n s i t y  o f  e a c h  p o w d e r  w h i c h  i s  s h o w n  i n  
T a h l e  6 . 7 .  
T a b l e  6 . 7 :  D i f f e r e n t  d e n s i t i e s  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  p o w d e r s  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3 .  D i a m a l l o y  
1 0 0 5  a n d  D i a i n a l l o y  2 0 0  1 ) .  
F r o m  t h e  a b o v e  T a b l e  6 . 7  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  D i a m a l l o y  2 0 0 1  w a s  
l o w e r  t h a n  o t h e r  t w o  p o w d e r s  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3  a n d  D i a m a l l o y  1 0 0 5 ) .  
D  1  f o r  D i a ~ n a l l o y  
1 0 0 3  
D 2  f o r  D i a ~ n a l l o y  
1 0 0 3  
D 3  f o r  D i a m a l l o y  
1 0 0 5  
D 4  f o r  D i a m a l l o y  
1 0 0 5  
D 5  f o r  D i a m a l l o y  
2 0 0  1  
D 6  f o r  D i a m a l l o y  
2 0 0  1  
S i n c e  t h e  d e n s i t y  w a s  n o t  a  c o n s i s t e n t  s o l u t i o n ,  a n o t h e r  s t a n d a r d  t e s t  m e t h o d  ( f o r  f l o w  
r a t e  o f  m e t a l  p o w d e r s )  w a s  f o l l o w e d .  T h i s  t e s t  m e t h o d  c o v e r s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
f l o w  r a t e  o f  m e t a l  p o w d e r s  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3 ,  D i a m a l l o y  1 0 0 5  a n d  D i a r n a l l o y  2 0 0 1 ) .  
T a b l e  6 . 8  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t  f o r  f l o w  r a t e  o f  m e t a l  p o w d e r s  ( D i a r n a l l o y  
1  0 0 3 ,  D i a m a l l o y  1 0 0 5  a n d  D i a m a l l o y  2 0 0 1 ) .  
-  
5 0  
1 0 1 . 8 7  
1 0 0  
( F o r  
D i a m a l l o y  
1 0 0 3 )  
3 6 4 . 4 3  
5  0  
4 . 9 0 1  
( F o r  
D i a m a l l o  
5 8 5 . 3 1  
3 5 0 . 2 5  
1 0 1 . 8 7  
y  1 0 0 5 )  
4 . 6 2 4 8  
( F o r  
D i a m a l l o  
y  2 0 0 1 )  
3 8 . 7 0  4 . 8 5 1 4  
4 8 3 . 4 4  
1 0 0  
5  0  
1 0 1 . 8 7  
4 . 8 3 4 4  
5 6 8 . 1 3  
3 3  1 . 2 2  
4 6 6 . 2 6  
3 9 . 6 0  
4 . 6 6 2 6  
4 . 5 8 7  
4 1 . 6 2  
4 . 9 6 7 6  
T a b l e  6 . 8 :  R e s u l t s  o - f  s t a n d a r d  t e s t  m e t h o d  f o r  f l o w  r a t e  o f  m e t a l  p o w d e r s ,  
F r o m  t h i s  t e s t  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  D i a m a l l o y  2 0 0 1  f l o w s  f a s t e r  t h a n  D i a m a l l o y  1 0 0 3  
a n d  D i a m a l l o y  1 0 0 5 .  H e n c e  t h i s  i s  c l e a r  t h a t  t h e  f l o w a b i l i t y  o f  D i a m a l l o y  2 0 0 1  i s  
h i g h e r  t h a n  D i a m a l l o y  1 0 0 3  a n d  D i a m a l l o y  1 0 0 5 .  
O p t i c a l  m i c r o s c o p e  o b s e r v a t i o n  
F r o m  v i s i b l e  o b s e r v a t i o n  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t h e  p o w d e r  p a r t i c l e  o f  D i a m a l l o y  
1 0 0 3  a n d  D i a m a l l o y  1 0 0 5  a r e  m o r e  o r  l e s s  o f  t h e  s a m e  s i z e  a n d  s h a p e .  
C e r t a i n  
a m o u n t s  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  p o w d e r  p a r t i c l e s  w e r e  o b s e r v e d  u s i n g  t h e  o p t i c a l  
m i c r o s c o p e  a n d  t h e  i m a g e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 4 ,  6 . 1 5  a n d  6 . 1 6 .  T h e  p o w d e r  
p a r t i c l e s  o f  D i a m a l l o y  1 0 0 3  a n d  D i a m a l l o y  1 0 0 5  a r e  d e n s e r  a n d  s m a l l e r  i n  s i z e  
c o m p a r e  t o  D i a m a l l o y  2 0 0 1 ,  w h i c h  i s  c l e a r  f r o m  F i g u r e  6 . 1 4 ,  6 . 1 5  a n d  6 . 1 6 .  
A v e r a g e  
T i m e  
( S e t >  
4 3 . 6 0  
2 8 . 8  
2 1 . 6  
P o w d e r  
T y p e  
A v e r a g e  F l o w  
R a t e  ( g m t s e c )  
-  
1 . 1 5  
1 . 7 4  
2 . 3  1  
W e i g h t  o f  
P o w d e r  
( g m )  
E x p e r i m e n t  
N u m b e r  
T i m e  o f  F l o w  
~ h l . o u g h  t h e  
c a l i b r a t e d  
O r i f i c e  ( s e c )  
4 5  
4 6  
4 2  
4 2  
4 3  
p p - p p -  
2 9  
3  0  
+  
2 9  
2 8  
2 8  
2 2  
2 2  
-  
2  1  
2  1  
2 2  
D i a m a l l o y  
1 0 0 3  
D i a m a l l o y  
1 0 0 5  
D i a m a l l o y  











1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
5  0  
5  0  
5  0  
D i a m a l l o y  1 0 0 3  a n d  D i a m a l l o y  1 0 0 5  p o w d e r s  h a v e  a  t e n d e n c y  t o  a g g l o m e r a t e  d u e  t o  
t h e i r  f i n e  s i z e  w h e r e  a s  D i a m a l l o y  2 0 0 1  w a s  m o r e  g r a n u l a r  b u t  f l o w s  e a s i e r  c o m p a r e  
t o  t h e  o t h e r  t w o  t y p e s .  
F i g u r e  6 . 1 4 :  O p t i c a l  m i c r o s c o p e  i m a g e  o f  D i a r n a l l o y  1 0 0 3 .  
1 5 4  
F i g u r e  6 . 1 5 :  O p t i c a l  m i c r o s c o p e  i m a g e  o f  D i a m a l l o y  1 0 0 5 .  
F i g u r e  6 . 1 6 :  O p t i c a l  m i c r o s c o p e  i m a g e  o f  D i a m a l l o y  2 0 0  1 .  
6 . 3 . 2  C o n c l u s i o n  o f  t h e  P o w d e r  f l o w  B e n c h  T e s t  R e s u l t s  
F r o m  t h e  p o w d e r  f l o w  b e n c h  t e s t  r e s u l t s  i t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  t h a t  d u r i n g  t h e  
c o a t i n g  p r o c e s s  t o  g e t  t h e  1 0 0 %  f l o w  o f  p o w d e r  p a r t i c l e  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o f  t h e  
n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  w i l l  b e  4  m m  f r o m  z e r o  p o s i t i o n  u s i n g  a n y  C h a m b e r  e i t h e r  ' A '  o r  
' B ' .  E a c h  s t a g e  o f  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  w i l l  b e  1  m m  t o  a c h i e v e  2 5 %  
p o w d e r  c o m p o s i t i o n ,  a s  2 5 %  i s  l / 4  o f  1 0 0 % .  H e n c e  t o  o b t a i n  a  1 0 0 0  p m  
( a p p r o x i m a t e l y  1  m m )  t h i c k  c o a t i n g ,  t h e  s p r a y  g u n  n e e d s  t o  p r o d u c e  3 2  l a y e r s  o n  t h e  
s u b s t r a t e ,  w h i c h  i s  1 6  p a s s e s  ( a s  e a c h  l a y e r  i s  3 0  p m  t h i c k )  w h e r e  a  p a s s  r e f e r s  t o  t h e  
g u n  m o v i n g  o v e r  a n d  b a c k  a c r o s s  t h e  s u b s t r a t e .  S o  i n  t h e  L a b V I E W  p r o g r a m m e  t h e  
l i m i t  s w i t c h  w i l l  s e n d  a  s i g n a l  t o  c r e a t e  t h e  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  o f  t h e  
n e e d l e  s h a p e d  b o l t s  e v e r y  8  l a y e r s  ( 1 1 4  o f  o v e r a l l  c o a t i n g  t h i c k n e s s )  w h i c h  m e a n  t h e  
v a l u e  o f  c o u n t e r  c o n t r o l  ( m a x .  C o u n t )  w i l l  b e  s e t  a t  4  f o r  b o t h  l i n e a r  a c t u a t o r s .  T h e  
a b o v e  p r o c e d u r e  i s  a p p l i c a b l e  w h e n  t h e  f l o w  a b i l i t y  o f  t h e  t w o  p o w d e r s  i s  m o r e  o r  
l e s s  s a m e ,  f o r  e x a m p l e  h e r e ,  b a s e  p o w d e r  m a t e r i a l  D i a m a l l o y  1 0 0 3  a n d  c o a t i n g  
p o w d e r  m a t e r i a l  D i a m a l l o y  1 0 0 5 .  B u t  w h e n  t h e  f l o w a b i l i t y  o f  t w o  p o w d e r s  ( f o r  
e x a m p l e  b a s e  p o w d e r  m a t e r i a l  D i a r n a l l o y  1 0 0 3  a n d  c o a t i n g  p o w d e r  m a t e r i a l  
D i a m a l l o y  2 0 0 1 )  i s  d i f f e r e n t  t h e n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o w d e r  c o m p o s i t i o n  
r a t i o  w i t h  t h e  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t s .  S o  b e f o r e  
d o i n g  a n y  f ~ ~ n c t i o n a l  g r a d e d  c o a t i n g  w i t h  t h i s  d e v i c e  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  d o  a  p o w d e r  
f l o w  b e n c h  t e s t  ( a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r )  t o  f i n d  o u t  t h e  c o m p o s i t i o n  r a t i o  o f  t h e  c o a t i n g  
m a t e r i a l  p o w d e r  w h e r e  t h e  b a s e  m a t e r i a l  p o w d e r  f l o w s  1 0 0 %  a t  4  m m  v e r t i c a l  
i n c r e m e n t  o f  t h e  a n y  n e e d l e  e t h e r  f i l l i n g  C h a m b e r  ' A '  o r  C h a m b e r  ' B ' .  F o r  c u r r e n t  
r e s e a r c h  D i a m a l l o y  1 0 0 3  w a s  u s e d  a s  a  b a s e  m a t e r i a l  p o w d e r .  I f  t h e  c o a t i n g  p o w d e r  
m a t e r i a l  i s  D i a m a l l o y  2 0 0 1  i n s t e a d  o f  D i a m a l l o y  1 0 0 5  t h e n  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o f  
n e e d l e  s h a p e d  b o l t  w h i c h  c o n t r o l  t h e  f l o w  o f  t h i s  p o w d e r  v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  d a t a  
f o u n d  i n  t h e  f o l l o w i n g  T a b l e  6 . 9 .  T a b l e  6 . 9  s h o w s  t h e  v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  
o f  e a c h  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  a c c o r d i n g  t o  t h e  a m o u n t  ( m a s s )  o f  p o w d e r  f o u n d  i n  t h e  
m i x t u r e  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p o w d e r  b e n c h  t e s t .  
T a b l e  6 . 9 :  V e r t i c a l  i n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  c o ~ n p o s i t i o n  o f  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  w i t h  
d i f f e r e n t  p o w d e r s .  
S o ,  t h e s e  i n c r e m e n t  ( o r  d e c r e m e n t )  v a l u e s  f o r  e a c h  p o w d e r - c o n t r o l l i n g  n e e d l e ,  w a s  
e x p e c t e d  t o  g i v e  t h e  d e s i r e d  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s .  T h e  F G M  c o a t i n g  w i l l  b e  a s  
f o l l o w s  w h e r e  t h e  f i r s t  c o a t  i s  1 0 0  %  b a s e  m a t e r i a l  p o w d e r  t h e n  t h e  s e c o n d  l a y e r  i s  
7 5 %  b a s e  m a t e r i a l  a n d  2 5 %  c o a t i n g  m a t e r i a l  p o w d e r ,  t h i r d  o n e  i s  5 0 %  o f  e a c h  t y p e  
f i n a l l y  t h e  t o p  c o a t  i s  1 0 0 %  c o a t i n g  m a t e r i a l  p o w d e r  v a r y i n g  t h e  n e e d l e  s h a p e  b o l t  
a c c o r d i n g  t o  t h e  a b o v e  d a t a  f r o m  T a b l e  6 . 9 .  
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6 . 3 . 2  E x p e r i m e n t a l  s p r a y e d  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s  r e s u l t s  
A  1  m m  t h i c k  S t a i n l e s s  s t e e l  s u b s t r a t e  w a s  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t e d  w i t h  D i a m a l l o y  
1 0 0 3  a n d  D i a m a l l o y  2 0 0 1  a n d  a n o t h e r  o n e  w a s  c o a t e d  w i t h  D i a m a l l o y  1 0 0 3  a n d  
D i a m a l l o y  1 0 0 5  u s i n g  t h e  d e s i g n e d  s e m i  a u t o m a t e d  s y s t e m .  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  d i f f e r e n t  l a y e r s  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  e n e r g y  d i s p e r s i v e  X - r a y  ( E D S )  
s p e c t r o s c o p y .  T h r e e  a n a l y s e s  a t  e a c h  p o i n t  ( i . e .  B o t t o m  l a y e r ,  M i d d l e  l a y e r  a n d  T o p  
l a y e r )  w e r e  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n a l y s i s  u s i n g  S E M  
t e c h n i q u e  f o r  e a c h  s a m p l e .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  l o w e s t  C a r b o n  a n d  
o x y g e n  c o n t e n t  r e s u l t s  f o r  t h e  e a c h  s a m p l e .  E x p l a n a t i o n  o f  s e l e c t i n g  t h i s  l o w e s t  
C a r b o n  a n d  O x y g e n  c o n t e n t  s a m p l e  a n a l y s i s  i s  g i v e n  i n  t h e  e n d  o f  t h i s  s e c t i o n .  T h e  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  D i a m a l l o y  1 0 0 3 ,  D i a m a l l o y  1 0 0 5  a n d  D i a m a l l o y  2 0 0  1  a r e  
s h o w n  i n  T a b l e  2 . 5 .  
( a )  S a m p l e  1  
F o r  S a m p l e  o n e ;  t h e  s u b s t r a t e  w a s  S t a i n l e s s  S t e e l ,  B o n d  C o a t  w a s  D i a m a l l o y  1 0 0 3  
a n d  T o p  C o a t  w a s  D i a m a l l o y  2 0 0  1 .  F i g u r e  6 . 1 7  s h o w s  a  c r o s s  s e c t i o n a l  S E M  i m a g e  
o f  t h e  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g  s a m p l e  1 .  F i g u r e s  6 . 1 8 ,  6 . 1 9  a n d  6 . 2 0  s h o w  t h e  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h i s  B o n d  C o a t ,  M i d d l e  o f  t h e  C o a t i n g  a n d  t h e  T o p  C o a t  
r e s p e c t i v e l y .  
F i g u r e  6 . 1 7 :  A  S E M  i m a g e  o f  t h e  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g  s a m p l e  1  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3  
D i a m a l l o y  2 0 0 1 ) ;  s c a l e  s h o w s  t h e  m a x i m u m  c o a t i n g  t h i c k n e s s  1 5  p m  o f  t h e  c o a t i n g .  
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F i g u r e  6 . 1 9 :  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m i d d l e  l a y e r  o r  t h e  M i d d l e  o f  t h e  C o a t i n g  o f  S a m p l e  1 .  
E l m  N o r m  W E  
r  1 0 . 4 9  
Ca 1 1 . 6 9  
T o t a l  1 0 0 . 0 0  
F i g u r e  6 . 2 0 :  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f i n a l  l a y e r  o r  t h e  T o p  C o a t / S e r v i c e  C o a t i n g  o f  S a m p l e  1 .  
I t  c a n  b e  s e e n  i n  T a b l e  6 . 1 0  t h a t  C h r o m i u m  ( C r )  1 7 %  i s  c o m m o n  f o r  b o t h  F G M  
p o w d e r s ;  B o r o n  ( B )  w a s  n o t  d e t e c t e d  b y  t h e  E D S  t e c h n i q u e  d u r i n g  a n a l y s i s .  H e n c e  
I r o n  ( F e ) ,  M o l y b d e n u m  ( M o )  a n d  S i l i c o n  ( S i )  w e r e  u s e d  t o  v a l i d a t e  t h e  d e s i g n  f r o m  
B o n d  c o a t i n g  t o  T o p  C o a t i n g .  T h e  I r o n  ( F e )  d e s i r e d  a m o u n t  s h o u l d  t e n d  t o w a r d s  
6 7 . 4 %  ( B a l . )  i n  t h e  B o n d  C o a t i n g  a n d  4 %  i n  t h e  T o p  C o a t i n g  a c c o r d i n g  t o  T a b l e  2 . 5 .  
T h e  F G M  c o a t i n g  o b t a i n e d  v a l u e s  o f  I r o n  6 9 . 3 7 %  i n  t h e  B o n d  C o a t ,  6 6 . 5 5  %  i n  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  c o a t i n g  a n d  3 8 . 5 0 %  i n  t h e  T o p  C o a t .  F o r  M o l y b d e n u m  ( M o )  t h e  d e s i r e d  
a i n o u i l t  w a s  2 . 5 0 %  i n  t h e  B o n d  C o a t  a n d  0 %  i n  t h e  T o p  C o a t  a n d  a g a i n  0 . 3 6 %  w a s  
o b t a i n e d  i n  t h e  B o n d  C o a t ,  0 . 1 3  %  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  c o a t i n g  a n d  0 . 2 1 %  i n  t h e  T o p  
o f  t h e  C o a t i n g .  A l t h o u g h  t h e r e  i s  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d e s i r e d  v a l u e s  a n d  m e a s u r e d  
v a l u e s  f o r  t h e s e  t w o  e l e m e n t s  ( F e  a n d  M o ) ,  b u t  t h i s  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  t h e i r  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  ( w t  % )  v a r i e d  ( d e c r e a s e d )  f r o m  t h e  B o n d  C o a t  t o  t h e  T o p  C o a t  w h i c h  
w a s  d e s i r e d .  T h e  S i l i c o n  ( S i )  d e s i r e d  a m o u n t  s h o u l d  t e n d  t o w a r d s  1 . 0 0 %  ( B a l . )  i n  t h e  
B o n d  C o a t i n g  a n d  4 %  i n  t h e  T o p  C o a t i n g  a c c o r d i n g  t o  T a b l e  2 . 5 .  T h e  F G M  c o a t i n g  
o b t a i n e d  v a l u e s  o f  S i l i c o n  0 . 2 8 %  i n  t h e  B o n d  C o a t ,  0 . 3 9  %  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  
c o a t i n g  a n d  0 . 7 9 %  i n  t h e  T o p  C o a t .  H o w e v e r  i t ' s  o f  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  ( w t  % )  
v a r i e d  ( i n c r e a s e d )  f r o m  t h e  B o n d  C o a t  t o  t h e  T o p  C o a t  w h i c h  w a s  a l s o  d e s i r e d .  F o r  
N i c k e l  ( N i )  t h e  d e s i r e d  v a l u e s  a n d  o b t a i n e d  v a l u e s  w a s  n o t  m a t c h  s i g n i f i c a n t l y  i n  t h i s  
c u r r e n t  r e s e a r c h .  F e w  p o s s i b l e  r e a s o n s  a r e  d e t a i l e d  i n  t h e  e n d  o f  t h i s  r e s u l t s  
d i s c u s s i o n .  
( b )  S a m p l e  2  
F o r  S a m p l e  t w o ;  t h e  S u b s t r a t e  w a s  S t a i n l e s s  S t e e l ,  B o n d  C o a t  w a s  D i a m a l l o y  1 0 0 3  
a n d  T o p  C o a t  w a s  D i a m a l l o y  1 0 0 5 .  F i g u r e  6 . 2 1  s h o w s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  S E M  i m a g e  
o f  t h i s  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g  s a m p l e  2 .  F i g u r e s  6 . 2 2 ,  6 . 2 3  a n d  6 . 2 4  s h o w  t h e  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  B o n d  C o a t i n g ,  M i d d l e  o f  t h e  C o a t i n g  a n d  T o p  o f  t h e  
C o a t i n g  r e s p e c t i v e l y .  
% o u n t i n g  l n a t e r i a l  ( P h e n o l i c :  
9  h i g h  c a s b 0 1 1  c o n t e n t )  
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L ) o t e c  t o r -  S E 1  
F i g u r e  6 . 2  1  :  A  S E M  i m a g e  o f  t h e  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g  s a m p l e  2  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3  a n d  
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F i g u r e  6 . 2 4 :  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f i n a l  c o a t  o r  t h e  T o p  C o a t / S e r v i c e  C o a t  o f  S a m p l e  2 .  
A g a i n  o n e  c a n  s e e  ( T a b l e  6 . 1 0 )  t h a t  a l t h o u g h  C h r o m i u m  ( C r ) ,  N i c k e l  ( N i )  a n d  
M o l y b d e n ~ u n  ( M o )  a r e  c o m m o n ;  f o r  b o t h  F G M  p o w d e r s ,  c o m b i n i n g  t h e s e  m a t e r i a l s  
w i l l  i n c r e a s e  b y  t h e i r  w t %  f r o m  t h e  B o n d  C o a t  t o  t h e  T o p  C o a t .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
s h o w  ( F i g u r e s  6 . 2 2 ,  6 . 2 3  a n d  6 . 2 4 )  t h a t  t h e  w t %  o f  t h e  c h r o m i u m ,  n i c k e l  a n d  
m o l y b d e n u m  v a l u e s  i n c r e a s e d  f r o m  t h e  B o n d  C o a t  ( C r - 1 4 . 3 5 ,  N i - 7 . 4 2  a n d  M o - 0 . 6 3 )  
t o  T o p  C o a t  ( C r - 1 6 . 2 7 ,  N i - 3 . 9 2  a n d  M o - 0 . 8 2 )  a n d  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  i n  t h e  m i d d l e  o f  
t h e  c o a t i n g  w e r e ;  C r - 1 3 . 2 2 ,  N i - 7 . 3 3  a n d  M o - 0 . 7 4 .  E x c e p t  t h e  N i c k e l  t h e  o t h e r  t w o  
e l e m e n t s  ( C r  a n d  M o )  c o m p o s i t i o n  v a r i e d  ( i n c r e a s e d )  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e s i r e d  v a l u e s  
f r o m  t h e  B o n d  C o a t  t o  t h e  T o p  C o a t .  H o w e v e r  t h e r e  w a s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
d e s i r e d  a n d  o b t a i n e d  v a l u e s  c o n s i d e r i n g  a t  e a c h  p o i n t  w h i c h  i s  n e g l i g i b l e  a s  t h e  w t  %  
o f  e a c h  e l e m e n t  i s  d e p e n d i n g  o n  t h e  o t h e r  e l e m e n t s  w h i c h  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  s a m e  
p o i n t .  A n o t h e r  t w o  e l e m e n t  N b  a n d  T i  w a s  u s e d  t o  v a l i d a t e  t h e  d e s i g n  f r o m  B o n d  
c o a t  t o  T o p  C o a t .  T h e  d e s i r e d  a m o u n t  o f  N b  s h o u l d  r a n g e  f r o m  0 %  i n  t h e  B o n d  C o a t  
t o  3 . 6 %  i n  t h e  T o p  C o a t ;  h e n c e  a n  i n c r e a s e  o f  t h i s  e l e m e n t  b y  w t %  f r o m  t h e  B o n d  
C o a t  t o  t h e  T o p  C o a t .  T h e  F G M  c o a t i n g  o b t a i n e d  v a l u e s  o f  0 %  i n  t h e  B o n d  C o a t ,  
0 . 6 0 %  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  c o a t i n g  a n d  0 . 0 8 %  i n  t h e  T o p  C o a t  f o r  t h e  e l e m e n t  o f  N b  
w t  % .  T h e  d e s i r e d  a m o u n t  o f  T i  s h o u l d  r a n g e  f r o m  0 %  i n  t h e  B o n d  C o a t  t o  < 0 . 4 0 %  i n  
t h e  T o p  C o a t ;  h e n c e  a n  i n c r e a s e  o f  t h i s  e l e m e n t  b y  w t %  f r o m  t h e  B o n d  C o a t  t o  t h e  
T o p  C o a t .  T h e  F G M  c o a t i n g  o b t a i n e d  v a l u e s  o f  0 %  i n  t h e  B o n d  C o a t ,  0 . 0 9 %  i n  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  c o a t i n g  a n d  0 . 4 2 %  i n  t h e  T o p  C o a t  f o r  t h e  e l e m e n t  o f  T i  w t  % .  T h e  I r o n  
( F e )  d e s i r e d  a m o u n t  s h o u l d  t e n d  t o w a r d s  6 7 . 4 0 %  ( B a l . )  i n  t h e  B o n d  C o a t i n g  a n d  
< 0 . 5 0 %  i n  t h e  T o p  C o a t i n g  a c c o r d i n g  t o  T a b l e  2 . 5 .  T h e  F G M  c o a t i n g  o b t a i n e d  v a l u e s  
o f  I r o n  6 3 . 3 3 %  i n  t h e  B o n d  C o a t ,  6 3 . 8 6  %  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  c o a t i n g  a n d  6 2 . 6 1 %  i n  
t h e  T o p  C o a t .  F o r  S i l i c o n  ( S i )  t h e  d e s i r e d  a m o u n t  w a s  1 . 0 0 %  i n  t h e  B o n d  C o a t  a n d  
0 %  i n  t h e  T o p  C o a t  a n d  a g a i n  0 . 3 3 %  w a s  o b t a i n e d  i n  t h e  B o n d  C o a t ,  0 . 2 2  %  i n  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  c o a t i n g  a n d  0 . 4 7 %  ( 0 . 2 6 %  o b s e r v e d  i n  a n o t h e r  s e t  o f  p o i n t  a n a l y s i s  
s h o w n  i n  A p p e n d i x  F ;  F i g u r e :  A 2 )  i n  t h e  T o p  o f  t h e  C o a t i n g .  A l t h o u g h  t h e r e  i s  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d e s i r e d  v a l u e s  a n d  m e a s u r e d  v a l u e s  f o r  t h e s e  t w o  e l e m e n t s  ( F e  
a n d  S i ) ,  b u t  t h i s  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  t h e i r  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  ( w t  % )  v a r i e d  
( d e c r e a s e d )  f r o m  t h e  B o n d  C o a t  t o  t h e  T o p  C o a t  w h i c h  w a s  d e s i r e d .  A l u m i n i u m  ( A l )  
w a s  n o t  d e t e c t e d  d u r i n g  t h e  a n a l y s i s  u s i n g  E D S  t e c h n i q u e  i n  t h i s  c u r r e n t  r e s e a r c h .  
C a r b o n  ( C ) ,  O x y g e n  ( 0 ) ,  C a l c i u m  ( C a )  a n d  M a g n e s i u m  ( M g ) ;  t h e s e  f o u r  e l e m e n t s  
w e r e  f o u n d  d u r i n g  t h i s  E D S  a n a l y s i s .  C o m p a r a t i v e l y  p r e s e n c e  o f  h i g h  c a r b o n  a n d  
O x y g e n  c o u l d  b e  c o n t a m i n a t i o n  f r o m  t h e  m o u n t i n g  p o w d e r  ( P h e n o l i c  r e s i n ) .  I t  w a s  
a l s o  o b s e r v e d  u s i n g  a  p o i n t  a n a l y s i s  o n  t h e  m o u n t i n g  e l e m e n t  s u r f a c e  d u r i n g  E D S  
a n a l y s i s  t h a t  c o n t a i n s  h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  C a r b o n  c o m p a r e d  t o  t h e  s a m p l e  ( b o t h  
c a s e ) .  H o w e v e r  t h e  t r e n d  o f  v a r y i n g  c o m p o s i t i o n  o f  C  ( f r o m  t h e  B o n d  C o a t  t o  T o p  
C o a t  m e a s u r e d  v a l u e )  i s  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e s i r e d  v a l u e  ( f o r  t h e  s a m p l e  1 ;  i n c r e a s e d  
a n d  f o r  S a m p l e  2 ;  d e c r e a s e d ) .  C a l c i u m  ( C a )  a n d  M a g n e s i u m  ( M g )  c o u l d  b e  
c o n t a m i n a t e d  f r o m  t h e  h a n d  o r  o x i d a t i o n  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  S a m p l e s .  
W h e n  t w o  X - R a y s  f r o m  t h e  s a m e  e l e m e n t  h i t s  t h e  d e t e c t o r  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e s e  
p r o d u c e d  a n  a r t e f a c t  p e a k  c a l l e d  s u m  p e a k .  T h i s  e n e r g y  v a l u e s  a r e  a d d e d  t o g e t h e r .  
S u c h  a s  K  1  l i n e  f o r  N i  =  7 4 7 7  e v  X  2  =  1 4 9 5 4  e v  a n d  F o r  A1 =  1 4 8 7 0  e v  ( W h i c h  a r e  
a l m o s t  s a m e  v a l u e  a n d  t h i s  v a l u e s  w e r e  f o u n d  d u r i n g  E D S  a n a l y s i s ) .  T h e r e f o r e  s o m e  
N i  X - R a y  c a n  b e  m i s i n t e r p r e t e d  a s  A l .  T h i s  c o u l d  b e  t h e  p o s s i b l e  r e a s o n  f o r  n o t  
d e t e c t i n g  A l  a n d  B .  
F o r  q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  E D S  s y s t e m  i s  r e l i a b l e .  F o r  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  E D S  i s  
P I - e f e r a b l e  t o  a n a l y s i s  w i t h  a  s t a n d a r d ,  w h e r e  b y  t h a t  s a m p l e  i s  c o r n p a r e d  t o  a  s t a n d a r d  
o f  k n o w n  c o m p o s i t i o n .  O t h e r w i s e  m a n y  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  a r e  u s e d  b y  t h e  s y s t e m  
d u r i n g  t h e  a n a l y s i s .  E D S  s y s t e m  i s  f o c u s e d  o n  v e r y  s m a l l  v o l u m e  [ I  8 9 1 .  
T a b l e  6 . 1 0 :  R a n g e  o f  C l i e i n i c a l  c o i n p o s i t i o n  c o m p a r e d  f o r  F G M  c o ; ~ t i ~ i g s .  
S a m p l e  N o .  I  
D e s i r e d  [ 6 2 ]  a n d  
M e a s ~ l r e d  v a l u e s  a n d  
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- -  
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( T )  I n c r e a s e d ,  ( 4 )  d e c r e a s e d  a n d  ( - )  N o t  d e t e c t e d  
: I 3  o u r  o f  1 6  E l e n z e ~ i t , ~  s l z o ~ v e r l  r l i e  . v a ~ n e  t r e n d  i r l  c o r ~ i l > o . r i r i o l ~  F G M  c o a r i r i g  c l 1 o 1 1 g e  u s  t l i o t  o f  b u l k  p o r v r l e r  
1 1 i o 1 e r . i a 1 . v  
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C o u l d  n o t  d e t e c t  
6 . 3 4  
< 0 . 4 0  
0 . 4 2  
-  
< 0 . 4 0  
C o u l d  n o t  d e t e c t  
' T h i s  c o n f i r m s  w h i l e  t h e  e x a c t  c o m p o s i t i o n s  w e r e  n o t  a t t a i n e d  n e v e r  t h e  l e s s  t h e  
p r o p o s e d  d e s i g n  h a s  t h e  p o t e n t i a l  o f  p r o d u c i n g  F G M  w h i c h  i s  a  n e w  v e n t u r e  f o r  
I - E V O F  s p r a y i n g .  T h e  r e a s o n  t h e  p r o p o r t i o n s  a r e  n o t  t h e  s a m e  a s  d-re s t a t i n g  p o w d e r  
c a m p o s i  r i a n s  ( t h a t  i s  l e s s )  i s  t h a t  t h e  c u m u l a t i v e  w t  %  o f  t h e s e  e l e m e n t s  a r e  d e p e n d e n t  
n i l  e a c h  n t l i e r ;  f o r  e x a m p l e  i f  o n e  e l e m e n t  i s  i n c r e ; i s e d / d e c l + e a s e d  t h e n  o t h e r  e l e m e n t s  
w i l l  h e  c h a n g e  p r o p o r t i o n a l l y  ( i n  t h e  r a n g e  o f  1 0 0  % ) ,  h c n c e  t h e  e x p e c t e d  
c o m p o s i t i o n  i s  i n  f a c t  l o w e r  t h a i l  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  T h i s  i s  t h e  r e a s o n  t o  s e l e c t  t h e  
l o w  C a r h o n  a n c l  O x y g e n  c o n t c n t  c o m p o s i t i o n  f o r  t h i s  a n a l y s i s .  H o w e v e r  t h e  t r e n d  
T r a m  h i g h  t o  l o w  o r  l o w  t o  h i g h  c o m p o s i t i o n  f o r  e a c h  e l e m e n t  i s  m a i n t a i n e d  
t h l - o u g h o u t  t h e  f i ~ n c t i o n a l l y  g r a d e d  d e p o s i t .  
C H A P T E R  7  
C O N C L U S I O N S  
A N D  R E C O M E N D A T I O N S  
7 . 1  C O N C L U S I O N S  
111 t h i s  c u r r e n t  r e s e a r c h ,  a n  i n n o v a t i v e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  
p i - o c e s s  w a s  d e s i g n e d  t o  p r o d u c e  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  c o a t i n g s .  T h i s  i n c l u d e d  d e s i g n ,  
F E A  a n a l y s i s ,  c a l i b r a t i o n  a n d  v a l i d a t i o n  o f  a  c o - i n j e c t i o n  s e m i  a u t o m a t e d  s y s t e m  u s e d  
t o  d e p o s i t  s t a i n l e s s  s t e e l l n i c k e l  b a s e  a l l o y  F G M  c o a t i n g s  s i m u l t a n e o u s l y  o n  s t a i n l e s s  
s t e e l  s u b s t r a t e .  F o l l o w i n g  t h i s  r e s e a r c h :  
%  I t  i s  p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  d e p o s i t s  a c c o r d i n g  t o  a n y  d e s i r e d  
p r o p o r t i o n  o f  t w o  d i f f e r e n t  p o w d e r  m a t e r i a l s  u s i n g  a  r e l a t i v e l y  i n e x p e n s i v e  
m o d i f i c a t i o n  o f  a  c o m m e r c i a l  s y s t e m .  T h i s  w a s  v a l i d a t e d  u s i n g  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  a n a l y s i s .  
k  T h i s  c u r r e n t  s y s t e m  w a s  d e v e l o p e d  t o  i m p r o v e  i t s  r a n g e  o f  c a p a b i l i t i e s  a n d  
r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  p r o c e s s .  T h i s  w a s  a c h i e v e d  t h r o u g h  f l o w  c o n t r o l  o f  t h e  
p o w d e r  t h r o u g h  d u e l  f e e d e r  a u t o m a t i o n .  
P  T h e  A N S Y S  F L O T R A N  C F D  F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  s i m u l a t e d  t h e  f l o w  o f  
t h e  p o w d e r l g a s  m i x t u r e  t h r o u g h  t h i s  d e s i g n  s y s t e m  f o r  v a r i o u s  i n p u t  p r o c e s s  
a n d  y i e l d e d  t h e  i d e a l  p r e s s u r e  r e q u i r e d  t o  p r e d i c t  f l o w  a n d  m i x i n g .  
>  T h e  d e s i g n e d  w a s  m a n u f a c t u r e d  f o r  t e s t i n g ;  t h e  L a b  V T E W  s o f t w a r e  w a s  
d e s i g n e d  t o  c o n t r o l  ( t h r o u g h  p r o g r a m m i n g )  t h e  s e m i - a u t o m a t e d  p o w d e r  f e e d  
u n i t  d e v i c e .  
P  B e n c h  a n d  e x p e r i m e n t a l  d e p o s i t i o n  t e s t e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  t e s t  t h e  n e w  
d e v i c e  f o r  f ~ l n c t i o n a l i t y .  
P  P o s t  s p r a y i n g ;  s a m p l e s  w e r e  c r o s s  s e c t i o n e d  a n d  p r e p a r e d  f o r  S E M I E D S  
o b s e r v a t i o n .  T h e  r e s u l t s  o f  w h i c h  s h o w e d  t h a t  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
v a r i o u s  l a y e r s  c h a n g e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o m p o s i t i o n  t y p e  o f  m a t e r i a l  b e e n  l a i d  
d o w n  b y  t h e  H V O F  p r o c e s s .  
P  T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  v a l i d a t i o n  t e s t  w a s  b a s e d  o n  e l e m e n t s  w h i c h  w e r e  
e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e 1  d e c r e a s e  a s  t h e  p o w d e r  t y p e  c h a n g e d  a c r o s s  t h e  
f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  d e p o s i t .  T h e  v a l u e s  o f  w e i g h t  c o m p o s i t i o n  ( w t  % )  w a s  
f o u n d  t o  b e  l o w e r  i n  t h e  d e p o s i t  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  i n i t i a l  p o w d e r  u s e d .  
P  T h e  d e v i c e  i s  c a p a b l e  o f  s p r a y i n g  a n y  g r a d e  t y p e / c o m p o s i t i o n  m a k e  u p  w h i c h  
w i l l  b e n e f i t  r e s e a r c h  i n  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g .  
7 . 2  R E C O M M E N D A T I O N S  F O R  F U T U R E  W O R K  
T i e  ~ + e s u l  t s  d o c u m e n t e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  a r e  s i g n i f i c a n t ,  h o w e v e r  
~ * e c o n ~ m e n d a t i o n s  f o r  f ~ ~ r r h e r  i n v e s L i g n t i o n  a r c  d e s c r i b e d  b e l o w  t o  e n h a n c e  t l i e  
~ e s e a r c h  a r e a  e v e n  f u r t h e r :  
I l c s i g n  a n d  M a n u f a c t u r i n g :  
k  M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  D e s i g n  a f  t h e  L i n e a r  A c t u a t o r  H o l d e r  i s  d e s i r a b l e ;  t o  
p r o v i d e  a  f l e x i b l e  p o w d e r  p o u r i n g  s y s k m .  
I r  S t r e n g t h  a n d  p o w e r  o f  t h e  L i n e a r  A c t u a t o r s  c o u l d  b e  i n c r e a s e d ;  t o  h e l p  t o  
c o n t r o l  t h e  f l o w  o f  t h e  p o w d e r s  m o r e  a c c u r a t e l y .  
F E A  S i m u l a t i o n :  
P  S i m u l a t i o n  o f  t h e  F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  c o u l d  b e  c o n d u c t e d  u s i n g  F l u e n t  
C F D  S o f t w a r e .  
C o n t m l  a n d  A u t o m a t i o n :  
+  I n s t e a d  o f  u s i n g  t h e  l i m i t  s w i t c h M  ( a c t  a s  a  c o u n t e r  o f  t l l e  s p r a y  g u n ) ;  t h e  L X  
i t l d e x e t  c o u l d  b e  d e s i g n e d  t o  c o m m u n i c a t e  w i t h  t h e  L a b  Y E W  s o f t w a r e  i t s e l f .  
C h a r ~ ~ c t c r i s a t i o n  o f t h e  M a t e r i a l  P r o p e r t i e s :  
T  C h a r a c t c r i s a t i o n  a n d  M e c h a n i c a l  t e s t i n g  o f  t h e  f i ~ n c t i o n a l l y  g r a c l e c l  c o a t e d  
su b s t r s l t e  ( t h e  p r o d u c e d  c o a t i n g  p r o p e r t i e s )  f o r  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  h a r d n e s s ,  
b o n d  s t r e n g t h ,  r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  so o n  c 0 1 1 l d  b c  c a r r i e d  o u t  t o  d e f i n e  t h e  
p o t e n t i a l  n f  t h e s e  F G M  H V O F  c o a t i n g s .  
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T H I S  W O R K  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  P a p e r s :  
M . K .  A1 M a m u n ,  M .  S .  J .  H a s h m i ,  J .  S t o k e s ,  " D e s i g n i n g  a n d  I n t e g r a t i n g  a  
s e m i  a u t o m a t e d  P o w d e r  F e e d  D e v i c e  t o  P r o d u c e  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  
M a t e r i a l s  ( F G M )  u s i n g  t h e  H V O F  T h e r m a l  S p r a y  P r o c e s s " ,  P r o c e e d i n g s  o f  
t h e  2 4 t h  I n t e r n a t i o n a l  M a n u f a c t u r i n g  C o n f e r e n c e ,  W a t e r f o r d ,  I r e l a n d ,  2 0 0 7 ,  
v o l .  2 ,  p p - 1 0 0 9 - 1 0 1 6 .  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  P a p e r s  i n  P r e p a r a t i o n :  
M . K .  A 1  M a m u n ,  J .  S t o k e s ,  e t  a l .  " H o w  t o  s p r a y  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  d e p o s i t s  
u s i n g  H V O F  T h e r m a l  S p r a y " ,  I n t e r n a t i o n a l  T h e r m a l  S p r a y  C o n f e r e n c e  ( I T S C )  
i n  M a a s t r i c h t ,  N e t h e r l a n d s ,  J u n e  2 0 0 8 .  
P o s t e r  P r e s e n t a t i o n :  
M . K .  A1 M a m u n ,  M .  H a s a n ,  J .  S t o k e s ,  L .  L o o n e y ,  M . S . J .  H a s h m i  , " B e n e f i t  o f  
U s i n g  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  M a t e r i a l s  i n  t h e  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  T h e r m a l  S p r a y  
C o a t i n g s " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  M a t e r i a l s - E n e r g y -  
D e s i g n  ( M E D 0 6 ) ,  D u b l i n ,  I r e l a n d ,  2 0 0 6 ,  p p . 3 6 1 - 3 6 2 .  
M . K .  A l  M a m u n ,  J .  S t o k e s ,  " D e s i g n i n g  a n d  I n t e g r a t i n g  a  s e m i  a ~ ~ t o i n a t e d  
P o w d e r  F e e d  D e v i c e  f o r  b o t h  H V O F  a n d  P l a s m a  t o  S p r a y  t o  P r o d u c e  
F ~ ~ n c t i o n a l l y  G r a d e d  M a t e r i a l s  ( F G M )  
o f  T i  a l l o y  a n d  H A  p o w d e r s  f o r  
B i o m e d i c a l  A p p l i c a t i o n s " ,  P l a s m a  P r o c e s s  f o r  B i o m e d i c a l  A p p l i c a t i o n  ( O n e  
d a y  w o r k s h o p ,  2 4 t h  M a y ,  2 0 0 7 ) ,  B o o k  o f  A b s t r a c t s ,  p p .  P 1 6 .  
R E F E R A N C E S  
[ ] I  G o r d o n  E n g l a n d ,  2 0 0 5  H V O F  P r o c e s s  ( O n l i n e ) ,  
h t t r ~ : l l w w ~ ~ . ~ o r d o n e n ~ 1 ~ n d . c o . u k / t s c . h t  , a c c e s s  d a t e  0 5 / 0 3 / 2 0 0 7 .  
[ 2 ]  K h o r ,  K .  A . ,  e t  a l . ,  " N o n - D e s t r u c t i v e  E v a l u a t i o n  o f  P l a s m a  S p r a y e d  F u n c t i o n a l l y  
G r a d e d  T h e r m a l  B a r r i e r  C o a t i n g s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 3 0 ,  
I s s u e .  2 - 3 ,  2 0 0 0 ,  p p .  2 3 3 - 2 3 9 .  
[ 3 ]  K h o r ,  K .  A . ,  e t  a l . ,  " I n f l u e n c e  o f  O x i d e  M i x t u r e s  o n  M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s  o f  
P l a s i n a  S p r a y e d  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  C o a t i n g s " ,  T h i n  S o l i d  F i l m s ,  V o l .  3 6 8 ,  I s s u e .  I ,  
2 0 0 0 ,  p p .  8 6 - 9 2 .  
[ 4 ]  K h o r ,  K .  A . ,  e t  a l . ,  " M i c r o s t r u c t u r e  F o r m a t i o n  i n  P l a s m a - S p r a y e d  F ~ l n c t i o n a l l y  
G r a d e d  N i C o C r A l Y I Y t t r i a  -  S t a b i l i z e d  Z i r c o n i a  C o a t i n g s 7 ' ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  
T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 1 4 ,  I s s u e  2 - 3 ,  1 9 9 9 ,  p p .  1 8 1 - 1 8 6 .  
[ 5 ]  H u ,  W . ,  e t  a l . ,  " G r a d e d  C o a t i n g s  P r e p a r e d  b y  P l a s m a  S p r a y i n g  W i t h  N i - C o a t e d  
Z r 0 2  P o w d e r s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 0 5 ,  I s s u e  1 - 2 ,  1 9 9 8 ,  p p .  
1 0 2 - 1 0 8 .  
[ 6 ]  L i m a ,  C .  R .  C . ,  &  T r e v i s a n ,  R .  E . ,  " G r a d e d  P l a s m a  S p r a y i n g  o f  P r e m i x e d  M e t a l -  
C e r a m i c  P o w d e r s  o n  M e t a l l i c  S u b s t r a t e s " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  
V o l .  6 ,  I s s u e  2 ,  1 9 9 7 ,  p p .  1 9 9 - 2 0 4 .  
[ 7 ]  H a l l i n g ,  J . ,  " R e c e n t  D e v e l o p m e n t s  i n  S u r f a c e  C o a t i n g  a n d  M o d i f i c a t i o n  
P r o c e s s e s " ,  W a v e n e y  P r i n t  S e r v i c e s  L t d ,  S u f f o l k ,  U K ,  I S B N  N o  0 8 5 2 9 8 5 8 2 7 ,  1 9 8 5 .  
[ 8 ]  
C h a p m a n ,  B .  N . ,  &  A n d e r s o n ,  T .  C . ,  " S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  o f  S u r f a c e  
C o a t i n g " ,  A c a d e m i c  P r e s s ,  U K ,  I S B N  N o  0 1 2 1  6 8 3 5 0 8 ,  1 9 7 4 .  
1 9 1  K ,  K e m p t o n ,  " W h e r e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  a r e  m o s t  c o s t  e f f e c t i v e " ,  W e l d .  J . ,  
V o 1 . 7 0 ,  1 9 9  1 ,  p p .  4 1 .  
[ l o ]  A .  K u h l  a n d  H .  R i e g g e r ,  " C e r a m i c  c o a t i n g s  f o r  p u m p  c o m p o n e n t s " ,  W e r k s t .  
K o r r a s . ,  V o l .  4 5  ,  I s s u e  1 1 ,  1 9 9 4 ,  p p .  6  1 5 -  6 1  9 ,  
[ l  1 1  P , A .  L a v i n ,  " T h e  l e a p  f r o m  c o n v e n t i o n a l  t o  h i g h - e n e r g y  p l a s m a  s p r a y i n g " ,  
R o b ' a c t ,  J , ,  V o l .  2 ,  1 9 8 3 ,  p p .  3 2 .  
[ I  21 R . W ,  S m i t h ,  D .  W e i  a n d  D .  A p c l i a n ,  " T h e r m a l  p l a s m a  m a t e r i a l s  p r o c e s s i n g :  
a p p l i c a t i o n s  a n d  o p p o r t ~ ~ n i t i e s " ,  P l a s m a  C h e m .  a n d  P l a s m a  P r o c e s . ,  V o l .  9 ,  1 9 8 9 ,  p p .  
1 3 5 s  -  1 6 5 s .  
[  1  31 G . Y  . ,  L a i ,  " E v a l u a t i o n  o f  s p r a y e d  c h r o m i u m  c a r b i d e  c o a t i n g s  f o r  g a s  c o o l e d  
r e a c t o r  a p p l i c a t i o n s " ,  T e c h n i c a l  R e p o r t ,  C o n f e r e n c e  o n  m e t a l l u r g i c a l  c o a t i n g s ;  3  A p r  
1 9 7 8 ;  S a n  F r a n c i s c o ,  C A ,  U S A .  
[ I 4 1  V .  R a m n a t h  a n d  N ,  J a y a r a m a n ,  " C h a r a c t e r i s a t i o n  a n d  w e a r  p e r f o r m a n c e  o f  
p l a s m a  s p r a y e d  W C - C o  c o a t i n g s " ,  M a t e r i a l s ,  S c i e n c e  &  T e c h n o l o g y ,  V o l .  5 ,  I s s u e  4  
1 9 8 9 ,  p p .  3 8 2 - 3 8 8 .  
[ 1 5 ]  J . R ,  L i n d t r r e n  a n d  W . R .  J o h n s o n ,  " F r i c t i o n  a n d  w e a r  b e h a v i o r  o f  c h r o m i u m  
c a r b i d e  c o a t i n g s " ,  T e c h n i c a l  R e p o r t ,  1 4 ~ "  i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  o n  m e t a l l u r g i c a l  
c o a t i n g s ;  2 3  M a r  1 9 8 7 ;  S a n  D i e g o ,  C A ,  U S A .  
[ I 6 1  D i n g  C h u a n x i a n  a n d  T a n g  Z h a o h e ,  " S l i d i n g  f r i c t i o n  a n d  w e a r  b e h a v i o r  
m e c h a n i s m s  i n  p l a s m a  s p r a y e d  c e r a m i c  c o a t i n g s " ,  P r o c e e d i n g s  o f  T h e r m a l  S p r a y :  
I n t e r n a t i o n a l  A d v a n c e s  i n  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  A S M  i n t e r n a t i o n a l ,  M a t e r i a l s  P a r k ,  
O H ,  1 9 9 2 ,  p ,  6 7 3 .  
[ I 7 1  M .  S c r o l l  a n d  P .  C l a y t o n . ,  " A b r a s i v e  a n d  e r o s i v e  w e a r  o f  s o m e  h y p e r v e l o c i t y  a i r  
p l a s m a  s p r a y e d  c o a t i n g s " ,  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g s :  P r o p e r t i e s ,  P r o c e s s e s  a n d  
A p p l i c a t i o n ,  A S M  i n t e r n a t i o n a l ,  M a t e r i a l s  P a r k ,  O H ,  1 9 9 2 ,  p .  3 9 .  
[ I  81 D . W .  P a r k e r ,  G . L .  K u t n e r ,  " H V O F - S p r a y  T e c h n o l o g y - P o i s e d  f o r  G r o w t h " ,  
J o u r n a l  o f  A d v a n c e  M a t e r i a l s  a n d  P r o c e s s ,  V o 1 . 1 3 9    N O . ^ ) ,  1 9 9 1 ,  p . 6 8 - 7 4 .  
[ I  9 1  G .  D a v i e s ,  M .  B r e i t s a m e t e r ,  W e l d .  R e s .  A b r o a d ,  V o l .  4 3 ,  I s s u e  I ,  1 9 9 7 ,  p p .  5 .  
[ 2 0 ]  T h o r p e ,  R . ,  e t  a l . ,  " H V O F  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y " ,  J o u r n a l  o f  A d v a n c e d  
M a t e r i a l s  a n d  P r o c e s s e s ,  V o l .  1 5 7 ,  I s s u e  4 ,  2 0 0 0 ,  p p .  2 7 - 2 9 .  
[ 2 1 ]  H i l l e r y ,  R . V . , " C o a t i n g s  f o r  H i g h - T e m p e r a t u r e  S t r u c t u r a l  M a t e r i a l s ,  T r e n d s  a n d  
o p p o r t u n i t i e s " ,  n a t i o n a l  A c a d e m y  P r e s s ,  W a s h i n g t o n ,  I S B N  N o  0 3 0 9 0 5 3 8  1  1 , 1 9 9 6 .  
1 2 2 1  H o l m b e r g ,  K . ,  & M a t t h e w s ,  A . , " C o a t i n g s  T r i b o l o g y :  P r o p e r t i e s ,  T e c h n i q u e s  a n d  
A p p l i c a t i o n s  i n  S u r f a c e  E n g i n e e r i n g " .  E l s e v i e r  S c i e n c e ,  T h e  N e t h e r l a n d s ,  I S B N  N o  
0 4 4 4 8 8 8 7 0 5 , 1 9 9 4 .  
[ 2 3 ]  S t o k e s ,  J . ,  " P r o d u c t i o n  o f  F r e e  S t a n d i n g  E n g i n e e r i n g  C o m p o n e n t s  u s i n g  t h e  
H V O F  ( H i g h  V e l o c i t y  O x y - F u e l )  P r o c e s s " ,  P h . D .  T h e s i s ,  D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y ,  
I r e l a n d ,  2 0 0 3 .  
1 2 4 1  B h u s h a n ,  B . ,  &  G u p t a ,  B . k . , " H a n d b o o k  o f  T r i b o l o g y :  M a t e r i a l  c o a t i n g  a n d  
S u r f a c e  T r e a t m e n t s " ,  M c G r a w - H i l l ,  N e w  Y o s k ,  I S B N  N o  0 0 7 0 5 2 4 9 2 , 1 9 9 1  
[ 2 5 ]  S u l z e r  M E T C O ,  " P r o d u c t  I n f o r m a t i o n " ,  2 0 0  1 ,  ( O n l i n e )  w w w . s u l z e r m e t c o . c o m .  
D a t e  o f  a c c e s s  0 8 / 0 8 / 0 4 .  
[ 2 6 ]  H e i m a n n ,  R .  B . ,  " P l a s m a - S p r a y  C o a t i n g ,  P r i n c i p l e s  a n d  A p p l i c a t i o n s " ,  V C H  
P u b l i s h e r s ,  N e w  Y o r k ,  U S A ,  I S B N  N o  3 5 2 7 2 9 4 3 0 9 ,  1 9 9 6 .  
[ 2 7 ]  E W I  W e l d n e t  C o m p a n y  D o c u m e n t ,  ( O n l i n e )  h t t ~ : / / w w w . e w i . o r n / t e c h n o l o n i e s /  
a l - c w e l d i n ~ / t h e s ~ n a l s p r a y . a s p ,  D a t e  o f  a c c e s s  0 9 / 0 9 / 0 6 .  
1 2 8 1  K n i g h t ,  R . ,  &  S m i t h ,  R .  W . ,  " H V O F  S p r a y e d  8 0 1 2 0  N i C r  C o a t i n g s :  P r o c e s s  
I n f l u e n c e  T r e n d s " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 3 ' ~  I n t e r n a t i o n a l  T h e r m a l  S p r a y  C o n f e r e n c e ,  
F l o r i d a ,  U S A ,  1 9 9 2 ,  p p .  1 5 9 - 1 6 4  
[ 2 9 ]  H .  H e r m a n ,  S .  S a m p a t h ,  R .  M c C u n e ,  M R S  B u l l . ,  V o 1 . 2 5 ,  I s s u e 7 ,  2 0 0 0 ,  p .  1 7 .  
[ 3 0 ]  S t o k e s ,  J . ,  " T h e  T h e o r y  a n d  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  H V O F  T h e r m a l  S p r a y  
P r o c e s s " ,  S c h o o l  o f  M e c h a n i c a l  a n d  M a n u f a c t u r i n g  E n g i n e e r i n g ,  D u b l i n  C i t y  
U n i  v e i - s i t y ,  I r e l a n d ,  2 0 0 3 .  
[ 3  I ]  B h u s h a n ,  B . ,  &  G u p t a ,  B .  K . ,  " H a n d b o o k  o f  T r i b o l o g y :  M a t e r i a l  C o a t i n g  a n d  
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C o a t i n g s " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  7 t h  N a t i o n a l  T h e r m a l  S p r a y  C o n f e r e n c e ,  B o s t o n ,  U S A ,  
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1 1 9 1 - 1 2 0 0 .  
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O f f - N o r m a l  S p r a y  A n g l e s " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  V o l .  7 ,  I s s u e  2 ,  
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P V D  F i l m s "  J o u r n a l  o f  T h i n  S o l i d  F i l m s ,  V o l .  2 7 0 ,  1 9 9 5 ,  p p .  2 6 4 - 2 6 9 .  
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t r a n s v e r s e  c u r r e n t  d u r i n g  I n - 0  v a p o u r  d e p o s i t i o n " ,  S u r f a c e  &  c o a t i n g s  t e c h n o l o g y ,  
V o l .  7 6 - 7 7 ,  I s s u e  1 -  3 ,  1 9 9 5 ,  p p .  1 9 7 - 2 0 1 .  
[ I 2 5 1  S .  K ~ i r o d a ,  M .  T a k e m o t o ,  i n :  C . C .  B e r n d t  ( E d . ) ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 s t  
I n t e r n a t i o n a l  T h e r m a l  S p r a y  C o n f e r e n c e ,  M o n t r e a l ,  C a n a d a ,  A S M  I n t e r n a t i o n a l ,  
M a t e r i a l s  P a r k ,  O H ,  2 0 0 0  M a y ,  p .  1 0  1 7 .  
[ I 2 6 1  M .  K n e p p e r ,  J .  S p r i e s t e r s b a c h ,  J .  W i s n i e w s k i ,  i n :  D V S  ( E d . ) ,  U n i t e d  T h e r m a l  
S p r a y  C o n f e r e n c e ,  D u M s s e l d o r f ,  A S M  T h e r m a l  S p r a y  S o c i e t y ,  M a t e r i a l s  P a r k ,  1 9 9 9 ,  
p .  1 0 6 .  
[ I 2 7 1  J .  H a z a n ,  C h .  C o d d e t ,  M a t e r i a l s  a n d  S c i e n c e  F o r u m ,  V o l .  2 8 9 - 2 9 2 ,  I s s u e  2 ,  
1 9 9 7 ,  p p .  7 1 9 .  
[ I  2 8 1  V . A . D .  S o u z a ,  A .  N e v i l l e ,  " L i n k i n g  e l e c t r o c h e m i c a l  c o r r o s i o n  b e h a v i o u r  a n d  
c o r r o s i o n  m e c h a n i s m s  o f  t h e r m a l  s p r a y  c e r m e t  c o a t i n g s  ( W C - C r N i  a n d  W C / C r C -  
C o C i - ) " ,  M a t e r i a l  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  A ,  V o 1 . 3 5 2 ,  I s s u e  1 -  2 ,  2 0 0 3 ,  p p .  2 0 2 - 2 1  1 .  
[  1  2 9 1  R o g n e , T . , S o l e m , T . , a n d  B e r g e t , J . , " E f f e c t  o f  C o m p o s i t i o n  a n d  C o r r o s i o n  
P r o p e r t i e s  o f  t h e  M e t a l l i c  M a t r i x  o n  t h e  E r o s i o n  C o r r o s i o n  B e h a v i o u r  o f  H V O F  
S p r a y e d  W C - C o a t i n g s . " ,  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  1 9 9 2 ,  p .  1 6 5 .  
[ I 3 0 1  A I - F a d h l i ,  H u s s a i n  Y ,  " A n a l y s i s  o f  t h e  E f f e c t  o f  B e n d i n g ,  F a t i g u e ,  E r o s i o n -  
C o r r o s i o n  a n d  T e n s i o n  o n  H V O F  C o a t i n g  o f  M e t a l l i c  S u r f a c e s " ,  P h . D . T h e s i s ,  D u b l i n  
C i t y  U n i v e r s i t y ,  2 0 0 5 .  
[ I  3  I ]  B e r g e t . J . , " I n f l u e n c e  o f  P o w d e r  a n d  S p r a y  P a r a m e t e r s  o n  E r o s i o n  a n d  C o r r o s i o n  
P r o p e r t i e s  o f  H V O F  S p r a y e d  W C - C o - C r  C o a t i n g s " ,  N o r w e g i a n  U n i v e r s i t y  o f  S c i e n c e  
a n d  T e c h n o l o g y , N o r w a y , E n g i n e e r i n g  M a t e r i a l  S c i e n c e ,  1 9 9 8 ,  p . 9 0 .  
[ I  3 2 1  W e i - M i n  Z h a o ,  Y o n g  W a n g ,  e t  a l . ,  " C o r r o s i o n  m e c h a n i s m  o f  N i C r B S i  c o a t i n g s  
d e p o s i t e d  b y  H V O F " ,  S u r f a c e  &  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 9 0 ,  2 0 0 5 ,  p .  2 9 3 -  2 9 8 .  
[ I 3 3 1  S u m a n ,  S . , " C o r r o s i o n  a n d  E r o s i o n - C o r r o s i o n  o f  H i g h  V e l o c i t y  O x y - F u e l  
( H V O F )  S p r a y e d  C o a t i n g s " ,  P h . D . T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  G l a s g o w ,  2 0 0 0 ,  p . 2 3 6 - 2 4 0 .  
[ 1 3 4 ]  E v a n s ,  H .  E . ,  e t  a l . ,  " S m a r t  O v e r l a y  C o a t i n g s - C o n c e p t  a n d  P r a c t i c e " ,  S u r f a c e  
a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 4 9 ,  2 0 0 2 ,  p p .  2 3 6 - 2 4 4 .  
[ I 3 5 1  F l e x o g r a p h i c  T e c h n i c a l  A s s o c i a t i o n  D o c u m e n t ,  ( O n l i n e )  
h t t p : / / w w w . c e l l r a m i c .  s t o r k g r o ~ ~ ~ . c o m / t h e r m a l . h t m ,  D a t e  o f  a c c e s s  0 4 / 0 1 / 0 5 .  
[ I 3 6 1  K h o r ,  K .  A , ,  e t  a l . ,  " P l a s m a  S p r a y i n g  o f  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  
H y d r o x y a p a t i t e I T i - 6 A 1 - 4 V  C o a t i n g s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 6 8 ,  
2 0 0 3 ,  p p .  1 9 5 - 2 0 1 .  
[ I  3 7 1  S h a w ,  L .  L . ,  " T h e r m a l  R e s i d u a l  S t r e s s e s  i n  P l a t e s  a n d  C o a t i n g s  o f  M u l t i l a y e r e d  
a n d  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  M a t e r i a l s " ,  C o m p o s i t e s  B ,  V o l .  2 9 ,  1 9 9 8 ,  p p .  1 9 9 - 2 1 0 .  
[ 1 3 8 ]  T e i x i e r a ,  V . ,  " N u m e r i c a l  A n a l y s i s  o f  t h e  I n f l u e n c e  o f  C o a t i n g  P o r o s i t y  a n d  
S u b s t r a t e  E l a s t i c  P r o p e r t i e s  o n  t h e  R e s i d u a l  S t r e s s e s  i n  H i g h  T e m p e r a t u r e  G r a d e d  
C o a t i n g s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 4 6 - 1 4 7 ,  2 0 0 1 ,  p p .  7 9 - 8 4 .  
[ 1 3 9 ]  M a ,  F . ,  e t  a l . ,  " D i a m o n d - L i k e  C a r b o n  G r a d i e n t  F i l m  P r e p a r e d  b y  U n b a l a n c e d  
S p ~ ~ t t e r i n g  a n d  P l a s m a  I m m e r s i o n  I o n  I m p l a n t a t i o n  H y b r i d  T e c h n i q u e " ,  M a t e r i a l s  
L e t t e r s ,  V o l .  5 7 ,  2 0 0 2 ,  p p .  8 2 - 8 6 .  
[  1 4 0 1  L .  P a w l o w s k i ,  T h e  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  o f  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g s ,  W i l e y ,  
1 9 9 5 .  
[ I 4 1 1  K .  T a n i ,  Y .  H a r a d a ,  Y .  K o b a y a s h i ,  i n :  P r o c e e d i n g s  o f  F i f t e e n t h  I n t e r n a t i o n a l  
T h e r m a l  S p r a y  C o n f e r e n c e ,  1 9 9 8 ,  p p .  9 5  1 - 9 5 6 .  
[ I  4 2 1  W . J .  B r i n d l e y ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  V o l .  6 ,  I s s u e  1 ,  1 9 9 7 ,  p p .  
8 5 .  
[ I 4 3 1  R . H .  U n g e r ,  i n :  P r o c e e d i n g s  o f  N a t i o n a l  T h e r m a l  S p r a y  C o n f e r e n c e ,  A S M  
I n t e r n a t i o n a l ,  M a t e r i a l s  P a r k ,  O H ,  1 9 8 7 ,  p p .  3 6 5 - 3 7 0 .  
[ I  4 4 1  D .  C o o k ,  M a t e r i a l s  s c i e n c e  a n d  e n g i n e e r i n g ,  P h . D .  t h e s i s ,  S U N Y ,  S t o n y  B r o o k ,  
2 0 0  1 .  
[ I  4 5 1  S .  S a m p a t h ,  G .  B a n c k e ,  H .  H e r m a n ,  S .  R a n g a s w a m y ,  " P l a s m a  S p r a y e d  N i - - A 1  
C o a t i n g s " ,  S u r f .  E n g . ,  V o l .  5 ,  I s s u e  4 ,  1 9 8 9 ,  p p .  2 9 3 - 2 9 8 .  
[ I 4 6 1  P a r k s ,  W .  P . ,  e t  a l . ,  " T h e r m a l  B a r r i e r  C o a t i n g s  
I s s u e s  i n  A d v a n c e d  L a n d -  
B a s e d  G a s  T u r b i n e s " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  V o l .  6 ,  I s s u e  2 ,  1 9 9 7 ,  
p p  1 8 7 -  1 9 2 .  
[ I 4 7 1  M u t a s i m ,  Z . ,  e t  a l . ,  " T h e r m a l  B a r r i e r  C o a t i n g s  f o r  I n d u s t r i a l  G a s  T u r b i n e  
A p p l i c a t i o n s :  A n  I n d u s t r i a l  N o t e " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  V o l .  
6 ,  I s s u e  1 ,  1 9 9 7 ,  p p .  1 0 5 - 1 0 8 .  
[ I 4 8 1  Y o n u s h o n i s ,  T .  M . ,  " O v e r v i e w  o f  T h e r m a l  B a r r i e r  C o a t i n g s  i n  D i e s e l  
E n g i n e s " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  V o l .  6 ,  I s s u e  1 ,  1 9 9 7 ,  p p .  5 0 - 5 6 .  
[ I  4 9 1  M i l l e r ,  R .  A . ,  " T h e r m a l  B a r r i e r  C o a t i n g s  f o r  A i r c r a f t  E n g i n e s :  H i s t o r y  
a n d  D i r e c t i o n s " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  V o l .  6 ,  I s s u e  1 ,  1 9 9 7 ,  p p .  
3 5 - 4 2 .  
[ I 5 0 1  B e e l e ,  W . ,  e t  a l . ,  " T h e  E v a l u a t i o n  o f  T h e r m a l  B a r r i e r  C o a t i n g s - S t a t u s  
a n d  U p c o m i n g  S o l u t i o n s  f o r  T o d a y ' s  K e y  I s s u e s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  
T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 2 0 - 1 2 1 ,  1 9 9 9 ,  p p .  6 1  - 6 7 .  
[  1  5  1  ]  S t o v e r ,  D . ,  
" E f f e c t s  o f  D e p o s i t i o n  T e m p e r a t u r e  a n d  T h e r m a l  C y c l i n g  o n  
R e s i d u a l  S t r e s s  S t a t e  i n  Z i r c o n i a - B a s e d  T h e r m a l  B a r r i e r  C o a t i n g s " ,  S u r f a c e  a n d  
C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 2 0 -  1 2  1 ,  1 9 9 9 ,  p p .  1 0 3 - 1  1  1 .  
[ I 5 2 1  H o n g b o ,  H . ,  e t  a l . ,  " E f f e c t  o f  T h e r m a l  E x p o s u r e  o n  t h e  M i c r o s t r u c t u r e  a n d  
P r o p e r t i e s  o f  E B - P V D  G r a d i e n t  T h e r m a l  B a r r i e r  C o a t i n g s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  
T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 6 8 , 2 0 0 3 ,  p p .  2 3 - 2 9 .  
[ I  5 3 1  R a n g r a j ,  S . ,  e t  a l . ,  " E s t i m a t i n g  t h e  F r a c t u r e  R e s i s t a n c e  o f  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  
T h e r m a l  B a r r i e r  C o a t i n g s  f r o m  T h e r m a l  S h o c k  t e s t s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  
T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 7 3 , 2 0 0 3 ,  p p .  2 0 1 - 2 1 2 .  
[ I  5 4 1  K o n ,  M . ,  e t  a l . ,  " D e v e l o p m e n t  o f  C a l c i u m  P h o s p h a t e  B a s e d  F u n c t i o n a l  G r a d i e n t  
B i o c e r a m i c s " ,  B i o m a t e r i a l s ,  V o l .  1 6 ,  I s s u e  9  1 9 9 5 ,  p p .  7 0 9 - 7 1 4 .  
[ I 5 5 1  K ~ i i n a r ,  R .  R . ,  e t  a l . ,  " F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  B i o a c t i v e  C o a t i n g s  o f  
H y d r o x y p a t i t e I T i t a n i u m  O x i d e  C o m p o s i t e  S y s t e m " ,  M a t e r i a l s  L e t t e r s ,  V o l .  5 5 ,  2 0 0 2 ,  
p p .  1 3 3 - 1 3 7 .  
[ I  5 6 1  W a n g ,  C .  X . ,  " F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  C a l c i u m  P h o s p h a t e  C o a t i n g s  P r o d u c e d  b y  
I o n  B e a m  S p u t t e r i n g I M i x i n g  D e p o s i t i o n " ,  B i o m a t e r i a l s ,  V o l .  2 2 ,  I s s u e  1 2 ,  2 0 0 1 ,  p p .  
1 6 1 9 - 1 6 2 6 .  
[ I 5 7 1  R e i n e r ,  P . ,  e t  a l . ,  " R e a l i s a t i o n  o f  G r a d e d  C o a t i n g s  f o r  B i o m e d i c a l  U s e " ,  
M a t e r i a l s  S c i e n c e  F o r u m ,  V o l .  3 0 8 - 3 1  1 ,  1 9 9 9 ,  p p .  3 6 8 - 3 7 3 .  
[ I  5 8 1  L i u ,  G . ,  e t  a l . ,  " G r a d e d  N i - P - P T F E  C o a t i n g s  a n d  T h e i r  P o t e n t i a l  A p p l i c a t i o n s " ,  
S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 5 5 ,  2 0 0 2 ,  p p .  2 7 9 - 2 8 4 .  
[ I 5 9 1  V e r n e ,  E . ,  e t  a l . ,  " G r a d e d  C o a t i n g s  o n  C e r a m i c  S u b s t r a t e s  f o r  B i o m e d i c a l  
A p p l i c a t i o n s " ,  J o u r n a l  o f  E u r o p e a n  C e r a m i c  S o c i e t y ,  V o l .  2 1 ,  2 0 0 1 ,  p p .  2 8 5 5 - 2 8 6 2 .  
[ I 6 0 1  P a r k ,  E . ,  e t  a l . ,  " G r a d e d  C o a t i n g s  o f  H y d r o x y a p a t i t e  a n d  T i t a n i u m  b y  
A t m o s p h e r i c  P l a s m a  S p r a y i n g " ,  M a t e r i a l  L e t t e r s ,  V o l .  4 0 ,  1 9 9 9 ,  p p .  2 2 8 - 2 3 4 .  
[ I  6  1 1  D i n g ,  S .  J . ,  " P r o p e r t i e s  a n d  I m m e r s i o n  B e h a v i o r  o f  M a g n e t r o n - S p u t t e r e d  M u l t i -  
L a y e r e d  H y d r o x y a p a t i t e I T i t a n i u m  C o m p o s i t e  C o a t i n g s " ,  B i o m a t e r i a l s ,  V o l .  2 4 ,  I s s u e  
2 3 , 2 0 0 3 ,  p p .  4 2 3 3 - 4 2 3 8 .  
[ 1 6 2 ]  K u m a r ,  R .  R . ,  e t  a l . ,  " F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  C o a t i n g s  o f  H A - G - T i  C o m p o s i t e s  
a n d  t h e i r  i n  V i v o  S t u d i e s " ,  M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  A ,  V o l .  3 3 4 ,  2 0 0 2 ,  p p .  
1 5 6 - 1 6 2 .  
[ 1 6 3 ]  K h o r ,  K .  A . ,  e t  a l . ,  " S i g n i f i c a n c e  o f  M e l t - F r a c t i o n  i n  H V O F  S p r a y e d  
H y d r o x y a p a t i t e  P a r t i c l e s ,  S p l a t s  a n d  C o a t i n g s " ,  B i o m a t e r i a l s ,  V o l .  2 5 ,  2 0 0 4 ,  p p .  
1 1 7 7 - 1 1 8 6 .  
[ I 6 4 1  M i l l e r ,  W .  S . ,  e t  a l . ,  " R e c e n t  D e v e l o p m e n t  i n  A l u m i n i u m  A l l o y s  f o r  t h e  
A u t o m o t i v e  I n d u s t r y " ,  M a t e r i a l  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  A ,  V o l .  2 8 0 ,  2 0 0 0 ,  p p .  3 7 -  
4 9 .  
[ I 6 5 1  E u r o p e a n  C o m m i s s i o n  W h i t e  B o o k ,  " E u r o p e a n  T r a n s p o r t  P o l i c y  f o r  2 0 1 0 :  
T i m e  t o  D e c i d e " .  
[ I 6 6 1  S c h u m a n n ,  S . ,  e t  a l . ,  " R e s e a r c h  f o r  a  -  N e w  A g e  o f  M a g n e s i u m  -  i n  t h e  
A u t o m o t i v e  I n d u s t r y " ,  J o u r n a l  o f  M a t e r i a l s  P r o c e s s i n g  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1  1 7 ,  2 0 0 1 ,  
p p .  2 7 6 - 2 8  1 .  
[ 1 6 7 ]  G r a y ,  J .  E . ,  e t  a l . ,  " P r o t e c t i v e  C o a t i n g s  o n  M a g n e s i u m  a n d  i t s  a l l o y s - A  C r i t i c a l  
R e v i e w " ,  J o u r n a l  o f  A l l o y s  a n d  C o m p o u n d s ,  V o l .  3 3 6 ,  2 0 0 2 ,  p p .  8 8 - 1  1 3 .  
[ I 6 8 1  N i e ,  X . ,  e t  a l . ,  " T h i c k n e s s  E f f e c t s  o n  t h e  M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s  o f  M i c r o - A r c  
D i s c h a r g e  O x i d e  C o a t i n g s  o n  A l u m i n i u m  A l l o y s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  
V o l .  1  1 6 - 1  1 9 ,  1 9 9 9 ,  p p .  1 0 5 5 - 1 0 6 0 .  
[ 1 6 9 ]  F u n a t a n i ,  K . ,  " E m e r g i n g  T e c h n o l o g y  i n  S u r f a c e  M o d i f i c a t i o n  o f  L i g h t  M e t a l s " ,  
S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 3 3 - 1 3 4 ,  2 0 0 0 ,  p p .  2 6 4 - 2 7 2 .  
[ I 7 0 1  E d r i s y ,  A . ,  e t  a l . ,  " W e a r  o f  T h e r t n a l  S p r a y  D e p o s i t e d  L o w  C a r b o n  S t e e l  
C o a t i n g s  o n  A l u m i n i u m  A l l o y s " ,  W e a r ,  V o l .  2 5  1 ,  2 0 0 1 ,  p p .  1 0 2 3 - 1  0 3 3 .  
[ I 7 1 1  M e r l o ,  A .  M . ,  " T h e  C o n t r i b u t i o n  o f  S u r f a c e  E n g i n e e r i n g  t o  t h e  P r o d u c t  
P e l f o r m a n c e  i n  t h e  A u t o m o t i v e  I n d u s t r y " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  V o l .  
1 7 4 - 1 7 5 ,  2 0 0 3 ,  p p .  2 1 - 2 6 .  
[ I 7 2 1  W e n z e l b u r g e r ,  M . ,  e t  a l . ,  " M o d e l i n g  o f  T h e r m a l l y  S p r a y e d  C o a t i n g s  o n  L i g h t  
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[ I 9 1 1  G l a n c y ,  S .  D . ,  " P r e s e r v i n g  t h e  M i c r o s t l u c t u r e  o f  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g s " ,  
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( l y p l s c h  5 0 1 1 7 s )  
A. R 2 2  x  6 1 1  l l d s k o n s l a n l  
B  G r u n d g e s c h w i n d i g k e l t  ( l y p l s k  5 0 r n s )  
C  A U S s c h a l l e n  
B  G r u n d h a s t ~ g h e d  
D  S W l  A U S  
C  B r y d e r t s e n d l  
E  A b f a i l  D .  B r .  1  l a n d 1  
F  L a u f g e s c h w i n d i g k e i l  E  A c c e l l e r a t i o n  
G  S W 1  E I N  F  K e r e h a s l i g h e d  
H .  A n s l i e g  
G  B r  1  s l u k k e l  
i  E l N s c h a l t e n  H .  H e n f a i d  
r a m p a  v s  v e l a c i d a d  d e l  
C h a r a c t e r i s t l c a s  d e  l a  I .  B r y d e r  s l u k k e l  
@  K a r a k t e r l s t i e k  v a n  d e  
m o t o r  
o p l o o p s n e l h e i d  v a n  h e t  
A. R Z 2  x  C 1 1  c o n s l a n t e  d e  t i e r n p o  
m o t o l t o e r e n t a l  
( n o r r n e l 5 0 r n s )  
A. R 2 2  x  C 1 1  t i i d c o n s l a n l e  
8 .  V e l o c i d a d  b a s e  
( s l a n d a a r d  5 0  r n s )  
C .  l n l e n u p l o r  C o n e c l a d a  8 .  B a s i s l a e r e n t a l  
D  l n t e r r u p l o r  1  
C .  l n s c h a k e l e n  
E  R a r n p a  d e  a c e l e r a c i d n  D .  S c h a k l  a a n  
F  V e l o c i d a d  d e  r n a r c h a  E  O p l o o p  
G  l n l e r r u p l o r  1  D e s c a n s c l a d o  F. B e d r ~ f s l o e r e n l a l  
H  D e c e l e r a c l d n  G .  S c h a k l  u i t  
I .  i n l e r r r ~ p l o r  D e s c o n d e c l a d o  
H .  V e l v a i  
I  U l t  b e d r i j f  
a  
G 9  
A  C a r l e  d ' e n l r a i n e m e n t  
B  U l ~ l i s e r  d e s  p o t e n l ~ o m 8 l r e s  a  
A  D n v k o d  
p l u s , e u r s  l o u r s  ( V R I  e l  V R 2 )  
B . A n v B n d  f l e r v a ~ s p o l e n t i o m e t r a r  
C  C o m m a n d e  d u  r e g l m e  d e  
( V R I  a c h  V R 2 )  
f o n c t t o n n e r n e n l  C  V a r v l a l s r e g l e r l n g  
D  c o m m a n d e  d u  r e g ~ r n e  d e  b a s e  
D  G r u n d v a r v l a l s r e g l e r i n g  
E  A r r i t l r n a r c h e  
E  S t o p p l k 6 r  ( I 2  V / 0  V )  
F  A R R E T  F. F r l n  
G  M A R C H E  G . T i I I  
H  M a r c h e  H  K d r  
i  A r r i l  I  S l o p p  
m  
C a r a c t e r i s t i q u e  I .  U i t s c h a k e l e n  
d ' a c d l - j r a t i o n  d u  r e g i m e  
d u  m o t e u r  @  r a m p k a r a k t a r i s t i k  
M o t o r v a r v t a l .  
A  T e m p s  d e  r n l s e  e n  
A  R  2 2  x  C  1 1  l l d k o n s l a n l  ( l y p i s k l  
l o n c l i o n n e m e n l  R 2 2  x  6 1 1  
5 0  r n s )  
( h a b i l u e l l e m e n l  5 0  m s )  
B  G r u n d v a ~ l a l  
C  A c c 6 l e r a l i o n  
D .  B r y t a r e  1  1 1 1 1  
B  R e g i m e  d e  b a s e  
C .  S l r a r n b r y t a r e  1 1 1 1  
D  C o n l a c l e u r  1  a l l u r n 6  
E .  U p p r a m p  
E  M i s e  e n  m a r c h e  F. D r i k a n r t a l  
F  R e g i m e  d e  f a n c t i o n n e r n e n t  
G -  B ~ ~ ~ ~ ~  1  h a n  
G  C o n l a c l e u r  1  = l e i n t  
H .  A v k l i n g n i n g  
H  E x l i n c l i o n  I .  S t r 6 m b r y l a r e  f r l n  
I .  R a l e n l i s s e m e n t  
A  ( R 2 6  =  -  V R 2  =  m i n . )  
1 0 '  
@  
A  B a s e  f r e q u e n c y  
a  
v n !  .  l o ? k  
A .  F r e q u e n z a  d i  b a s e  
a  G B  
A .  G r u n d f r e q u e n z  A .  G w n d f r e k v e n s  
l o '  1 0 '
1 0 '  
0  
1  
9 1 1 ,  
A .  r n  F r e c u e n c i a  b a s e  
A .  @  B a s i s l r e q u e n t i e  
a  G 9  
A .  F r e q u e n c e  d e  b a s e  
A  G r u n d f r e k v e n s  
1 0  '  1 0 ,  1 0 '  1 0  '  I  C 1 2 ( , t l l  
A  
, , : : I  ,.; ,- 
, -  
. A >  
.  1  Y ~ I  
. a  # D O  R 2 5  
r @ j '  .  
2 1 7 - 3 6 1 1  
M a x .  p o w e r  d i s s i p a t e d  t h r o u g h  R  =  ( r a t e d  m o t o r  c u r r e n t )  2  x  R .  I i  t h e  p o w e r  
d i s s i p a t i o n  i s  h i g h  i t  i s  a d v i s a b l e  t o  a r r i v e  a t  t h e  r e q u ~ r e d  v a l u e  o f  ' R '  b y  u s l n g  
a  n e l w o r k  o f  s e r l e s  o r  p a r a l l e l  r e s i s t o r s .  ( T h e  u s e  o l  h i g h e r  w a t t a g e  r e s i s t o r s  
a n d  h e a t  s i n k s  m a y  b e  r e q u i r e d ) .  
M a x .  c u r r e n t  c o n s u m p t i o n  ( m o t o r  &  b o a r d )  =  2  x  ( c u r r e n l  p e r  p h a s e )  +  6 0 m A .  
T h u s  e n s u r e  p o w e r  s u p p l y  c a b l e s  u s e d  a r e  s u f l i c i e n t i y  r a t e d .  
E x t e r n a l  c o n t r o l  s i g n a l s  e . g .  l u l l l h a l f  s t e p ,  d i r e c t i o n  e t c .  a s  w e l l  a s  t h e  
o s c i l l a t o r  ( i f  f ~ l t e d )  s t o p / ~ n  s i g n a l  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  c l r c u l l  i n  a n y  o f  I h e  
m e l h o d s  o f  F i g u r e  2 .  
C o n n e c t i o n  t o  R S  s t e p p e r  m o t o r s  
6 9  a  
A  M a x  r u n n i n g  l r e q u e n c y  
A .  F r e q u e n z a  d l  e s e c u z i o n e  m a x .  
I  b a s e  f r e q u e n c y  
I  f r e q u e n z a  d l  b a s e  
@!D 
A .  r l b o r .  L ; n r l i r n q ~ m  I  
A .  M a k s .  k a r s e l s f r e k v e n s  
W h e n  t h e  w i n d i n g  o f  t h e  R S  s t e p p e r  m o t o r s  a r e  a s s i g n e d  ( 8 1  -  0 4 )  a s  s h o w n  
i n  F i g u r e  3 ,  t h e y  c a n  b e  c o n n e c t e d  t o  t h e  b o a r d  a c c o r d i n g  t o  F i g u r e  1 .  
I f  t h e  s u p p l y  v o l t a g e  i s  s e t  t o  2 4 V d c  t h e n  ' R ' v a l u e s  f o r  u s e  w i t h  t h e  R S  m o t o r s  
a r e  g i v e n  i n  l a b l e  1  b e l o w .  
T a b l e  1  
R a t e d  R a t e d  P o w e r  
G r u r ~ r l r r ~ ~ r c r r r  I  g r u n d f r e k v e n s  
G 9  
A .  F f c c u l ! ~ r u l n  ~ l e n l a t e r l ; i  r n h l r n e  
A .  M a i m a l e  b e d r i j f s f r e q u e n t i e /  
I  I r n r u e n r : l l l  l l n C c  b a s i s f r e q u e n t i e  
G 9  
A .  F r c W U C n C r !  m a Y l m l n  r l u  
A .  M a x .  d r i i l f r e k v e n s l  
l o n c t i n n n e m n l  I  g r u n d l r e k v e n s  
I r b ~ l m r m  r l o  1%-0 
@ A  






M i n .  C  M a x .  
@  a  
A  M a x  r u n n i n g  l r e q u e n c y  
A .  F r e q u e n z a  d i  e s e c u z i o n e  m a x .  
B  B a s e  l r e q u e n c y  
8 .  F r e q u e n z a  d i  b a s e  
C .  V R 2  s e l l i n g  
C .  l m p o s t a z i o n e  V R 2  
a  @  
A  m a x .  L a u f f r e q u e n z  
A  M a k s .  k 0 r s e l s f r e k v e n s  
B  G r u n d f r e q u e n z  8 .  G r u n d f r e k v e n s  
C  V R E - E ~ n s l e l l u n g  C .  V R 2 - ~ n d s l i l i i n g  
C D  0 9  
A .  F r e c u e n c l a  d e  m a r c h a  m a x i m a  
A . M a x i m a l e  b e d i j f s f r e q u e n t l e  
@  
t h r o u g h  R  ( W )  
3 3 2 - 9 5 3  0  2 4  
1 2  4 7  
4 4 0 - 4 6 4  1 0 . 5  
F o r  o t h e r  d e t a i l s  a n d  m o t o r s  p e r f o r m a n c e  r e f e r  t o  R S  d a t a  s h e e t  o n  s t e p p e r  
m o t o r s .  
O n - b o a r d  o s c i l l a t o r  a s s e m b l y  
i f  e x t e r n a l  c l o c k  s o u r c e  i s  n o t  a v a i l a b l e ,  o n - b o a r d  o s c i l l a t o r  c a n  b e  a s s e m b l e d  
s i m p l y  b y  s o l d e r i n g  i n t o  p l a c e  t h e  r e q u i r e d  R S  C o m p o n e n l s  l i s t e d  b e l o w .  
N o t e  :  t h e  o s c i l l a t o r  c l o c k  o u t p u t  m u s t  b e  e x t e r n a l l y  w i r e d  t o  t h e  c l o c k ,  i n p u t -  
p i n  2 4 a .  
I f  P L I  m a t i n g  o s c i l l a t o r  ( 5 - w a y  c b l e  r e m o t e  i n t e r  s h e l lp . c . b .  o n t r o l s  ( R S  R S  s t o c k  a r e  s t o c k  n o .  r e q u i r e d  n o . 4 6 7 - 5 7 6 )  4 6 7 - 6 2 7 )  ( e . g .  a n d  f r o n t  c a n  c r i m p  p a n e l  b e  a d d e d  t e r m i n a l s  c o n t r o l )  t o g e t h e r  ( R S  t h e n s t o c k  p l u gw i t h
n o . 4 6 7 - 5 9 8 )  
S t a r t i n g  ( b a s e )  a n d  r u n n i n g  s p e e d  c o n t r o l  
T h e  o n - b o a r d  o s c i l l a t o r  c a n  b e  a r r a n g e d  t o  s l a r t  a t  a  l i x e d  f r e q u e n c y  ( t h u s  a  
f i x e d  m o t o r  s p e e d )  a n d  t h e n  r a m p  u p  l o  a  i i n a l  v a l u e  ( t h e  r u n n l n g  m o t o r  
s p e e d ) .  T h i s  i a c l l i t y  i s  a v a i l a b l e  l o  s t a r t  t h e  m o l o r  w l l h i n  i t s  p u l l - l n  p e r f o r m a n c e  
r e g i o n  a n d  t h e n  a c c e l e r a t e  t h e  m o t o r  l h r o u g h  s o  t h a t  i t  c a n  o p e r a t e  w ~ l h i n  t h e  
p u l l - o u t  m o d e .  O n  s w i t c h - o i f  t h e  m o t o r  d e c e l e r a t e s  a u t o m a t i c a l l y .  
T h r e e  p a r a m e t e r s  n e e d  t o  b e  d e t e r m i n e d  f o r  a n y  a p p l i c a t i o n  :  
a )  T h e  s t a r l i n g  s p e e d :  t h i s  s h o u l d  b e  b e l o w  t h e  p u l l - i n  s p e e d  t o r  t h e  m o t o r  
( w i t h  a n y  a d d i t i o n a l  l o a d ) .  
b )  T h e  r u n n l n g  ( f i n a l )  s p e e d :  t h i s  s h o u l d  b e  w i t h i n  t h e  p u l l - o u t  c a p a b i l i t y  o f  
t h e  m o t o r  ( w i t h  a n y  a d d i t i o n a l  l o a d ) .  
c )  T h e  a c c e l e r a t i o n  a n d  d e c e l e r a t i o n  r a t e  b e l w e e n  s t a r l i n g  a n d  r u n n i n g  
s p e e d s :  t h i s  I s  l h m i l e d  b y  m o t o r  c a p a b i l i t y  t o  a c c e l e r a t e  t h r o u g h  i t s  o w n  
( p l u s  a n y  l o a d )  i n e r t l a ,  
O s c i l l a t o r  c o n t r o l s  ( e x t e r n a l )  
N o t e  :  O s c i l i a l o r  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d s  d i r e c t l y  t o  m o t o r  s p e e d  i n  s t e p i s  o r  
h a l f  s t e p / s  d e p e n d i n g  o n  m o t o r  d r i v e  m o d e .  
F o r  a  1 . 8 '  s t e p p e r  m o t o r  :  
s p e e d  i n  r e v s  /  m i n  =  6 0  x  s p e e d  i n  s t e p / s  
2 0 0  
8 .  F r e c u e n c l a  b a s e  8 . B a s i s f r e q u e n l i e  
C  A l i l s l  d e  V R 2  
C . V R 2  i n s t e l l i n g  
G 9  
A .  F r e q u e n c e  ~ n a x i m a l e  d e  
A .  M a x  d r i l t l r e k v e n s  
f o n c l l o n n e m e n t  B  G r u n d f r e k v e n s  
8 .  F r e q u e n c e  d e b a s e  C .  V R 2 - i n s t a l l n i n g  
o r  
s p e e d  i n  r e v s  /  m i n  =  6 0  x  s p e e d  i n  ' h a l l '  s t e p l s  
4 0 0  
F o r  a  7 . 5 -  s t e p p e r  m o t o r  :  
s p e e d  i n  r e v s  1  m i n  =  6 0  x  s p e e d  i n  s t e p l s  
4 8  
C .  R e g l a g e  d e  V R 2  
o r  
s p e e d  i n  r e v s  I  m i n  =  6 0  x  s p e e d  i n  ' h a l f '  s l e p l s  
9 6  
O s c i l l a t o r  f r e q u e n c y  s e t t i n g  
R e c o l n l n e n d e d  c o m p o n e n t  v a l u e s  :  
V R I  0  -  1 M C 1  
V R 2  0 -  l k b >  
R 2 G  0  -  1 0 k < l  
C 1 2  g r e a t e r  l h a n  I O O p f  
D e l e r ~ i i l n e  t h e  b a s e  f r e q u e n c y  a n d  m a v i t n u m  r u n n i n g  f r e q u e n c y .  U s i n g  F I ~  7  
a ~ l d  I l i e  b a s e  f r e q u e n c y  v a l u e  c h o o s e  a  v a l u e  f o r  C 1 2  a n d  V R I .  C a l c u l a t e  t l l e  
, a l t o  m a x  r u n n l n g  i r e q u e n c y l b a s e  l r e q u e n c y  t o  d e t e r m i n e  t h e  r a t l o  :  
V R 1  +  R 2 3  ( l i x e d  a t  1 0 k I l )  
-  
Mi5 
a ~ l d  t h u s  u s l n g  F l g u r e  8  e s l a b l i s h  t h e  r e q u l r e d  v a l u e  l o r  R 2 6 .  
O n c e  a l l  c o m p o n e n t  v a l u e s  a r e  e s t a b l i s h e d  a n d  a s s e m b l e d  t h e  o s c i l l a l o r  
f r e q u e n c y  r a n g e  I S  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  9 .  I f  S W 1  i s  ' O F F '  t h e  o s c i l l a t o r  r u n s  a l  
h a s e  i r e q u e n c y .  W h e n  S W 1  i n  ' O N '  I h e  o s c l l l a l o r  b u i l d s  u p  ( a t  a  r a t e  
d e p e n d i n g  o n  R 2 2  x  C 1 1  t i m e  c o n s t a n t )  t o  a  f r e q u e n c y  d e t e r m i n e d  b y  V R 2  
s e l t l n g  
W A R N I N G S :  T u r n  O F F  p o w e r  s u p p l y  b e f o r e  C o n n e c t l n g  o r  d i s c o n n e c l l n g  
a n y  w l r l n g ,  c ~ r c u i t r y ,  m o l o r  e t c . .  t o  I l i e  b o a r d .  
D I S C O N N E C T I N G  T H E  M O T O R  W I T H  T H E  P O W E R  O N  
W I L L  D E S T R O Y  T H E  R S A I T 1 3 4 .  M o l o r  w i n d i n g s  c a n  
g e n e r a l e  v e r y  h i g h  d i s c h a r g e  v o l l a g e s .  
T e c h n i c a l  s ~ e c i f i c a t i o n  
.  -  -  - ~ - - -  -  
S ~ z e  
s t a n d a r d  E u r o  c a r d  ( 1 6 8  x  1 0 0  x  1 5 )  
M a t ~ n g  e d g e  c o n n e c l o r  s t a n d a r d  3 2 - w a y  D I N  4 1 6 1 2 s o c k e l  e . g .  
- -  
( R S  s t o c k  n o .  4 7 1 - 5 0 3  o r  4 6 7 - 4 5 3 )  
S u p p l y  ( b o a r d  a n d  l n o l o r )  
1 5 - 3 0 V d c  +  1 0 %  m a x .  
u n r e g u l a t e d  s m o o t h e d  
C u r r e n t  c o n s u m p t i o n :  
B o a r d  o ~ i l y - ~ -  G O m A  
M o t o r  w ~ n d i n g  
d e p e n d e n t  o n  I h e  m o l o r  
u s e d - u p  t o  2 A  p e r  p h a s e  m a x .  
O n - b o a r d  a u x i l i a r v  o u t p u t  
l 2 V d c  5 0 m A  m a x .  r e g u l a t e d  
S v i ~ t c h l n g  l o g ~ c  d n ~ r o ~  ( C M O ~  a n d  o p e n  c o l l e c t o r  T . T L ,  c o m p a t i b l e ) :  
L e v e l  ' 0 '  OV 
L e v e l  ' 1 '  1 2 V  
I ~ i p u l s  p l n s :  
2 5 . F u l l  /  l h a l l  s t e p  
L e v e l  ' 1 '  f u l l  s t e p  /  L e v e l  ' O '  h a l f  s t e p  
2 3 .  D i r e c t i o n .  C o n n e c t i n g  l h i s  p i n  t o  Z e r o  v o l t s  w i l l  c h a n g e  I h e  
d i r e c l i o n  o f  t h e  m o t o r .  
2 4  C l o c k  
1  H z - 2 5 k H z ,  l o p s  m l n .  p u l s e  
w i d t h  n e g a t l v e  e d g e  t r i g g e r e d .  
2 2  P r e s e t  - A c t i v e  L e v e l  ' 0 '  s e t  m o t o r  d r i v e  s t a t e s  t o  0 1 ,  &  0 3  ' O F F ' ,  
0 2  &  0 4  ' O N '  ( l u l l  s t e p  m o d e )  0 1 ,  
Q 2  &  0 3  ' O F F ' .  0 4  ' O N ' ( H a l f  s t e p  m o d e ) - s e e  F i g u r e  1 .  
A u t o m a l i c  p r e s e l  a t  s w i t c h - o n  
R S  C o l n p o n e n l s  s h a l l  n o 1  b e  l i a b l e  t o r  a n y  l i a b i l l l y  o r  l a s s  o l  a n y  n a l u r e  ( h o w s o e v e r  
~ s u s e r l  a n r l  i v h e l i w r  o r  n o 1  d u e  l o  R S  C o m p o n e n l s '  n e g l i g e n c e )  w h i c h  m a y  r e s u l l  
l r o r  I h e  u s e  o t  a n y  I ! , l a r m a l ~ o n  p r o v i d e d  ~ n  R S  l e c h n i c a l  l i t e r a t u r e  
M a x l l n a l e  d u r c h  R  v e r l o r e n e  L e i s t u n g  =  ( M o t o r n e n n s l r o m ) P  x  R .  W e n n  d i e  
V e r l u s t l e ~ s l u n g  h o c h   s t ,  i s t  e s  r a t s a m ,  z u m  e r i o r d e r l l c h e n  W e r l  v o n  R  d u r c h  
V s r w e n d u n a  e i n e s  N e t r e s  v o n  R e i h e n -  o d e r  P a r a l l e l w i d e r s t a n d e n  z u  
g e i a n g e n  
i ~ e r  G e b r a u c h  v o n  W i d e r s l a n d e n  h d h e r e r  W a t t z a l i l  u n d  
W a r m e s e n k e n  k a n n  n o t i g  s e l n ) .  
M a x t l i i a i e r  S l r o m v e r b r a u c h  ( M o t o r  &  S c h a l t u n g )  =  2  x  ( S l r o m  p r o  P h a s e )  
+ ( i O l n A .  V e r o e w ~ s s e r n  S i e  s i c h  d a h e r ,  d a B  b e n u t z t e  L e i s l u n q s n e l z k a b e i  
a u s r e ~ c l i e n d e  N e n n l e i s t u n g  h a b e n .  
E x l e r n e  R e g e l s l g n a l e ,  r  B .  V o l l - / H a l b s c h r i t l ,  R l c h t u n g  u s w . ,  u n d  a u c h  d a s  
O s z i l l a t o r -  ( w e n n  e ~ n g e b a u l )  
S l o p p - I L a u f s i g n a l  k o n n e n  a u f  d e n  S c h a l l k r e l s  d u r c h  j e g l l c h e  d e r  M e t h o d e n  I n  
A b b .  2  a r l g e w e n d e t  r v e r d e n  
T a b e l l e  1  
.  -  -  - .  .  - .
N e n n s t r o m  N e n n w i c k l u n g s -  1  R  V e r l u s t l e i s t u n g  
M o t o r  ( A )  s p a n n u n g  ( V )  ( 0 )  d u r c h  R  [ W )  
3 3 2 - 9 4 7  1  0 , i  I  1 2  
F b r  a n d e r e  K o n s t r u k t i o n s e i n z e l h e i t e n  u n d  M o t o r e n l e l s l u n g  b e z i e l i e n  S i e  s i c h  
a u f  R S - D a l e n b l a t l  t i b e r  S c h r i l t m o l o r e n  
M o n t a g e  d e s  S c h a l t u n g s o s z i l l a t o r s  
W e n n  e x t e r n e  U h r e n q u e l l e  n i c h t  v e r l u g b a r   s t ,  k a n n  e i n  S c h a l t u n g s - O s z ~ l l a t o r  
e i n f a c h  m o n l i e r t  w e r d e n ,  i n d e m  d i e  u n t e n  a n g e g e b e n e n  R S - B a u l e i l e  e l n f a c h  
i n  S t e l l u n g  g e l n t e t  w e r d e n .  
H i n w e i s :  d e r  O s z ~ l l a t o r - U h r e n a u s g a n g  m u R  e x l e r n  a n  d l e  U h r  v e r d r a h t e t  
w e r d e n ,  E i n g a n g s - S t i f t  2 4 a ) .  
W e n n  O s z ~ l l a t o r - F e r n s l e u e r u n o e n  e r l o r d e r l i c l i  s i n d  f z .  8 .  
K a b e l g e h a u s e  ~ ~ 4 6 7 . 6 2 7  u n d  O u e t s c i a n s c h l ~ s s e n  R S  4 6 7 - 5 9 8 .  
S t a r t .  ( B a s i s - )  u n d  L a u f g e s c h w i n d i g k e i t s - R e g e l u n g  
D e r  S c h a l l u n g s - O s z i l l a t o r  k a n n  a n g e o r d n e t  w e r d e n ,  u m  b e 1  e l n e r  f e s t e n  
F r e q u e n z  ( d a h e r  e l n e r  f e s l e n  M o t o r g e s c h w i n d l g k e i l )  z u  s t a r t e n  u n d  d a n n  a u l  
e i n e n  E n d w e r l  z u  s t e i g e n  ( d i e  M o t o r - L a u f g e s c h w i n d i g k e l l )  D i e s e  E i n r i c h l u n g  
i s t  v e r i O g b a r ,  u m  d e n  M o l o r  l n n e r h a l b  s e i n e s  M i l n a h n l e - L e i s t u n g s b e r e i c h e s  
z u  s t a r t e n  u n d  d a n n  d e n  M o t o r  d u r c h z u b e s c h l e u n i g e n ,  s o d a 8  e r  ~ n n e r h a l b  
d e s  A u R e r l r i t t f a l l - M o d u s  a r b e i l e n  k a n n .  B e i m  A u s s c h a l t e n  v e r z o g e r l  d e r  M o t o r  
a u t o m a t ~ s c h .  
D r e i  P a r a m e l e r  m u s s e n  f u r  j e d e  A n w e n d u n g  b e s t l m m l  w e r d e n .  
a .  D i e  S l a r l g e s c h w i n d i g k e i l :  d i e s e  s o l l t e  u n l e r h a l b  d e r  
M i l n a h r n e g e s c h w i n d l g k e l l  f u r  d e n  M o t o r  ( m i l  j e g l l c h e r  Z u s a l z l a s t )  
i i e g e n .  
b .  
D i e  L a u f -  ( E n d . )  G e s c h w i n d i g k e i t :  d i e s e  s o l l t e  ~ n n e r h a l b  d e r  
A u R e r t r i t t f a l l e i s t u n g  d e s  M o t o r s  ( m i t  j e g l i c h e r  Z u s a t z l a s l )  I l e g e n .  
c .  
D i e  B e s c h l e u n i g u n g s -  u n d  V e r z d g e r u n g s r a l e  z w i s c h e n  S t a r t -  u n d  
L a u f g e s c h w i n d l g k e i t e n :  d i e s  w i r d  d u r c h  d i e  F a h l g k e i t  d e s  M o t o r s .  
d u r c h  s e i n e  e i g e n e  ( p l u s  j e g l i c h e  L a s t ) - T r a g h e i t  d u r c h z u b e s c h l e u n i g e n .  
b e g r e n z l .  
O s z i l l a t o r s t e u e r u n g e n  ( e x t e r n )  
H i n w e i s :  O s z i l l a t o r f r e q u e n z  e n t s p r i c h l  d i r e k t  d e r  M o t o r g e s c h w i n d i g k e i t  i n  
S c h r i t t ( e n )  o d e r  H a i b s c h r i t t ( e n ) ,  a b h a n g l g  v o m  M o l o r -  
A n t r i e b s m o d u s .  
F u r  e i n e n  1 , 8 0 - S c h r i t t r n o t o r  
G e s c h w ~ n d i g k e i t  i n  U l m i n  =  x  G e s c h w i n d i g k e i l  i n  S c h r i t t e n l s  
2 0 0  
o d e r  
G e s c h w i n d i g k e l l  I n  U l m i n  =  3  x  G e s c h w i n d i g k e i l  I n  H a l b s c h r ~ l t e n l s  
4 0 0  
F u r  e i n e n  7 , 5 0 - S c h r i t t r n o t o r  
G e s c h w i n d l g k e i t  i n  U / m i n  =  6 0  x  G e s c h w l n d i g k e i t  I n  S c h r i t t e n l s  
4 8  
o d e r  
G e s c l i w i n d i g k e i t  i n  U l m l n  =  g  x  G e s c h w i n d l g k e l l  I n  H a l b s c h r ~ l t e n l s  
9 6  
O s z i l l a t o r - F r e q u e n z e i n s t e l l u n g  
E r n p f o h l e n e  B a u l e i l e w e r l e  
V R 1  0  -  1  M U  
V R 2  1  k t 1  
R 2 6  1 0  k c 1  -  1  m i 2  
C I 2  g r 6 0 e r  a l s  1 0 0  p F  
B e s l l m m e n  S i e  d i e  G r u n d l r e q u e n z  u n d  m a x i m a l e  L a u i i r e q u e n z  A b b  7  u n d  
d e n  G r u n d f r e q u e n z w e r l  b e n u t z e n d ,  w a h l e n  S i e  e i n e n  W e r t  f u r  C 1 2  u n d  V R I .  
B e r e c h n e n  S i e  d a s  V e r h a l t n i s  m a x .  L a u t g e s c h w ~ n d ~ g k e i V G r u n d f r e q u e n z ,  u r n  
d a s  V e r h a l t n l s  v o n  
v n r  4  1-423 l i ~ x e d  n t  1 0 k c 1 )  
R 7 R  
A n s c h l u B  a n  R S - S c h r i t t m o t o r e n  
z u  b e s l i m m e n  u n d  d a h e r ,  A b b .  8  b e n u t z e n d ,  d e n  e r l o r d e r i i c h e n  W e r l  f u r  R 2 6  
W e n n  d l e  W ~ c k l u n g e ~ i  d e r  R S - S c h r i l t m o t o r e n  z u g e w l e s e n  s ~ n d  ( 0 1  -  0 4 ) .  
,u e , m , t t e l n  
- , w e  i n  A b b  3  g e z e ~ g t ,  k o n n e n  s i e  g e l n i l ?  A b b  1  a n  d i e  S c h a l t u n g  
; ~ ~ l g e s c l i l o s s e n  w e r d e n .  
S o b a l d  a l l e  B a u t e l l e w e r t e  b e s t i m m l  u n d  z u s a m m e n g e t r a g e n  s ~ n d ,  1 s t  d e r  
W e n l ,  d i e  N c l z s p a n n u n g  2 4 V  G l e i c h s t r o m  
I s l ,  d a n n  s i n d  R .  
O ~ z l l l a t o r - F r e q u e n z b e r e i c h  w i e  I n  A b b .  9  g e z e l g l .  W e n n  S W 1  A U S  ( s t ,  l a u l t  
W e r t e  r u n )  G e b r a u c h  m i t  d e n  R S - M o t o r e n  I n  u n t e n s l e h e n d e r  T a b e l l e  I  
d e r  O s z i l l a t o r  m i t  G r u n d l r e q u e n z .  W e n n  S W l  E I N  l s l ,  d a n n  b a u l  d e r  O s z ~ l l a t o r  
a n g e g e h e n '  
( I n  e i n e m  M a n e ,  d a s  v a n  d e r  Z e i t k o n s t a n t e  R 2 2  x  C 1 1  a b h a n g t )  a u f  e l n e  
d u r c l i  V R 2 -  E i n s l e l l u n g  b e s l i r n m l e  F r e q u e n z  a u f  
A C H T U N G :  S l r o m v e r s o r g u n g  a u s s c h a l t e n ,  b e v o r  S c h a l t u n g e n ,  
V e r d r a h t u n g e n .  M o t o r e n  u.a. a n  d i e  R S A I T 1 3 4 -  
T r e i b e r p l a t i n e  a n g e s c h l o s s e n  w e r d e n .  A B T R E N N E N  D E S  
M O T O R S  B E 1  E I N G E S C H A L T E T E R  V E R S O R G U N G  
F U H R T  Z U R  Z E R S T O R U N G  D E R  R S A I T 1 3 4 -  
T R E I B E R P L A T I N E .  D i e  W i c k l u n g e n  k o n n e n  h o h e  
E n l l a d e s p a n n u n g e n  e r z e u g e n .  
T e c h n i s c h e  D a t e n :  
G r o R e  
- -  S t a n d a r d - E u r o c a r d  1 6 8  x  I 0 0  x  1 5  
p a s s e n d e r  K a n t e n s l e c k e r  s l a n d a r d - 3 2 - P O I  D I N  4 1 6 1 2 - ~ u c h s e ,  
z .  B .  R S  4 7 1 - 5 0 3  o d e r  4 6 7 - 4 5 3  
N e l z  ( S c l i a l l u n g  u l i d  M o l o r )  1 5 - 3 0 V  G l e i c h s l r o m  + 1 0 % n i a x .  
u n g e r e g e l l  g e g l a l l e t  
S l r o m v e r b r a u c h '  
b i s  z u  2 A I P h a s e  r n a x .  
S c l i a l t u ~ i g s - H ~ l f s a u s g a n g  
1 2 V  G l e l c h s l r o m  5 0 m A  r n a x  g-li 
S r l ~ l l l 0 h h k 4 0 ~ h r 1 .  Flhrmlr ' O '  OV 
C M O S -  u n d  ~ f f e n k o l l e k l o r  - T T L - k o m o a t i b e l  
E ~ n g a n g s s l l l l e :  
2 5  V o l l - I H a l b s c h r ~ l l  P e g e l  . , I '  -  V o l l s c h r i t l  i  P e g e l  . , O  -  H a l b s c l i r ~ l l  
2 3 .  D r e l i r l c l i t u n g -  W i r d  d i e s e r  S t i l l  a n  0  V o l t  g e l e g t ,  
a n d e r t  s i c l i  d i e  D r e h r i c h l u n g  d e s  M o t o r s .  
2 4  TOHI 1 H r  b i s  2 5 k H 2 ,  1 0 ~ s  m l n .  l m p u l s b r e i l e ,  
A u s l o s u n g  a u f  n e g a t i v e  F l a n k e  
2 2  V o r e ~ n s l e l l u n n  A k t i v e r  P e a e l  . . 0  s e t z l  M o t o r a n t r ~ e b s z u s l a n d e  a u l  
Q l  &  Q 3  O F F  ( A u s )  
Q 2  8  Q 4  O N  [ E I N ] ( V o l l s c h r ~ I l m o d u s ) ,  
Q 1 .  Q 2  &  Q 3  O F F  I A U S 1 .  
.  .  
0  1  O N  [ E l h ]  ( h a  u s c n r  l l n l o r l  1 5 1  -  4 1 6 ' 1  1 ,  A l r u  I  
A . . l o m a r ~ s ~ n e  V l ~ r l ' 1 1 s 1  .  . I I ~  b c  r n  F 1 ~ 1 s i : t  ' 1  , 8 1 1  
P o t e n c l a  m a x l m a  d ~ s i p a d a  a  l r a v e s  d e  R  =  ( c o r r i e n l e  n o m i n a l  d e l  m o t o r )  2  x  
R  S i  l i a y  u n a  d ~ s ~ p a c i o n  d e  p o t e n c i a  e l e v a d a  e s  a c o n s e j a b l e  l l e g a r  a l  v a l o r  
r e o ~ i e r l d o  d e  ' R "  u t i l i z a n d o  u n a  r e d  d e  r e s i s t e n c i a s  e n  s e r l e  o  e n  p a r a l e l o  
1 ~ 1 ; e d e  s e r  n e c e s a r l o  u l i i i r a r  r e s i s t e n c i a s  c o n  u n  w a t a j e  s u p e r l o r ,  a s i  c o m o  
d ~ s ~ p a d o r e s  d e  c a l o r )  
C o n s u m o  l n a x l l n o  d e  c o r n e n l e  ( m o l o r  y  t a r j e t a )  =  2  x  ( c o r r i e n t e  p o r  l a s e )  +  
G O l n A  P o r  e l l o  e s  n e c e s a r l o  c e r c i o r a r s e  d e  q u e  1 0 s  c a b l e s  d e  a l i m e n l a c i o n  
l e n g a n  c a p a c l d a d  s u f ~ c i e n t e .  
P u e d e n  a p l i c a r s e  a l  c l r c u i t o  e n  c u a l q u l e r a  d e  1 0 s  m e l o d o s  d e  l a  f i g u r a  2  
s e l l a l e s  d e  c o n l r o l  e x l e n o r e s ,  p o r  e l e m p l o ,  p a s o  e n t e r o l m e d i o ,  s e n l i d o  d e  
g l r o ,  e l c . ,  a s i  c o m o  l a  s e f i a l  d e  m a r c h a l p a r a d a  d e l  o s c ~ l a d o r  ( s i  l o  I l e v a ) .  
C o n e x i d n  c o n  1 0 s  r n o t o r e s  p a s o  a  p a s o  R S  
C u a n d o  e s t a n  a s i g n a d o s  1 0 s  a r r o l l a m i e n t o s  d e  1 0 s  m o t o r e s  p a s o  a  p a s o  R S  
( 0 1  -  0  4 )  t a l  c o n i o  s e  i n d i c a  e n  l a  l l g u r a  3 ,  s e  p u e d e n  c o n e c l a r  a  l a  l a r l e l a  
s e y m  l a  l l g u r a  I  
S I  l a  t e n s l o l l  d e  a l l m e n t a c i o n  e s l a  f ~ j a d a  a  2 4 V c c  e n t o n c e s  1 0 s  v a l o r e s  d e  ' R "  
c l u e  h a n  d e  u l l l l z a r s e  c o n  1 0 s  m o t o r e s  R S  f i g u r a n  e n  l a  t a b l a  1  s l g u l e n t e .  
T a b l a  1 .  
P o t e n c i a  
t r a v e s  d e  R  ( W j  
4 7  
4 4 0 - 4 6 4  1 0 , 5  
M o n t a j e  d e l  o s c i l a d o r  e n  l a  t a r j e t a  
S i  n o s e  d i s p o n e  d e  u n a  l u e n l e  d e  r e l o j  e x l e r l o r ,  s e  p u e d e  n l o n t a r  u n  o s c l i a d o r  
e n  l a  l a r j e t a ,  s i r n p l e r n e n l e  s o l d a n d o  e n  s u  l u g a r  1 0 s  c o l n p o n e n l e s  R S  
n e c e s a r l o s  q u e  s e  i n d i c a n  a  c o n l i n u a c ~ o n .  
N o t a  :  l a  s a l i d a  d e l  r e l o ]  d e l  o s c i l a d o r  d e b e  c a b l e a r s e  e x l e r n a m e n t e  c o n  e l  
r e l o j ,  p i n  d e  e n l r a d a  2 4 a .  
S i  s e  r e q u i e r e n  c o n t r o l e s  r e r n o t o s  p a r a  e l  o s c i l a d o r  ( p o r  e j e r n p l o ,  c o n t r o l e s  e n  
e l  o a n e l  I r o n l a l ) ,  e n l o n c e s  o u e d e  a h a d i r  l a  c l a v i l a  P L I  f d e  5  v i a s  e n t r e  P C B s .  
.  .  
c 6 b i g o  R S  4 6 7 1 5 7 6 ) .  j u n l o ' c o n  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  c a r c a s a  d e  c a b l e  ( c o d i g d  
R S  4 6 7 - 6 2 7 )  y  t e r m i n a l e s  d e  e n g a r z a r  ( c o d i g o  R S  4 6 7 - 5 9 8 ) .  
C o n t r o l  d e  l a  v e l o c i d a d  i n i c i a l  ( b d s i c a )  y  d e  r n a r c h a  
E l  o s c i l a d o r  d e  l a  t a r j e t a  s e  p u e d e  d i s p o n e r  d e  m a n e r a  q u e  a r r a n q u e  a  u n a  
f r e c u e n c i a  l i j a  ( p o r  l o  t a n t o ,  u n a  v e l o c i d a d  d e  m o t o r  f i j a )  y  a  c o n l l n u a c i o n ,  
s u b a  h a s t a  u n  v a l o r  l i n a l  ( l a  v e l o c i d a d  d e  r n a r c h a  d e l  m o t o r ) .  E s t a  p o s i b i l i d a d  
l i e n e  e l  l i n  d e  a r r a n c a r  e l  r n o l o r  d e n t r o  d e  s u  z o n a  d e  D r e s l a c l o n e s  d e  
a r r a n q u e ,  a c e i e r a n d o  a  c o n l i n u a c ~ d n  e l  r n o l o r  h a s l a  q u e  b u e d a  l u n c ~ o n a r  
d e n t r o  d e  s u  r e g l m e n  d e  p a r  r n i w m o  e n  s e r v l c i o  c o n l l n u o .  A l  d e s c o n e c t a r ,  e l  
m o t o r  d e c e l e r a  a u t o m a l i c a r n e n l e .  
P a r a  c u a l q u i e r  a p l l c a c i 6 n  e s  n e c e s a r i o  d e t e r r n l n a r  I r e s  p a r a m e t r o s :  
a .  L a  v e l o c i d a d  d e  a r r a n q u e :  d e b e  s e r  l n l e r l o r  a  l a  v e l o c l d a d  d e  
Y 1 , l l . r  ,I) l a c .  < , l l  n o  r n o l o r  ( c o n  c  1 2  1 1 . .  + r  1  n r ! ] ; l  a l l  1 ' n r l ; i )  
D .  .  B  r e  111 f l . 1 1 1  r l l !  I I O ~ ~ I . - I  a  I ~ l a l '  d c o c  e s l n r  f l e n l r n  n ~  l a s  p u z  I .  ~ l i > l l c : s  i l l ?  
l u n c ~ o n a r n i e n l o  c o n t l n u a d o  v  s i n c r o n i z a d o  a  o a r  m & i m o  d e l  l n o t o r  I c o n  
c u a l q u l e r  c a r g a  a d i c i o n a l ) .  
c .  
L a  t a s a  d e  a c e l e r a c i o n  y  d e c e l e r a c i o n  e n t r e  l a s  v e l o c ~ d a d e s  l n i c i a l  y  d e  
m a r c h a :  v i e n e  l ~ m i t a d a  p o r  l a  p o s ~ b i l i d a d  q u e  I l e n e  e l  m o l o r  d e  a c e l e r a r  
p o r  s u  p r o p i a  i n e r c i a  ( c o n  c u a l q u i e r  c a r g a ) .  
C o n t r o l e s  d e l  o s c i l a d o r  ( e x t e r i o r e s )  
N o t a  :  L a  f r e c u e n c i a  d e l  o s c i l a d o r  s e  c o r r e s p o n d e  d i r e c t a m e n t e  c o n  l a  
v e l o c i d a d  d e l  r n o l o r  e n  p a s o s  o  m e d i o s  p a s o s ,  s e g u n  e l  m o d 0  d e  
a c c l o n a m l e n t o  d e l  m o l o r .  
P a r a  u n  m o t o r  p a s o  a  p a s o  d e  1 . 8 '  
V e l o c i d a d  e n  r . p . m .  =  x x  v e l o c i d a d  e n  p a s o s  
2 0 0  
6  
V e l o c i d a d  e n  r p . r n .  =  x x  v e l o c i d a d  e n  " m e d i o s  p a s o s "  
4 0 0  
P a r a  u n  m o t o r  p a s o  a  p a s o  d e  7 . 5 .  
V e l o c i d a d  e n  r . p . m .  =  E x  v e l o c i d a d  e n  p a s o s  
4 8  
6  
V e l o c ~ d a d  e n  r . p . r n .  =  & x  v e l o c i d a d  e n  ' ' m e d i o s  p a s o s "  
9 6  
A j u s t e  d e  l a  f r e c u e n c i a  d e l  o s c i l a d o r  
V a l o r e s  r e c o m e n d a d o s  p a r a  1 0 s  c o m p o n e n l e s :  
V R I  0 - 1  M b )  
V R 2  0 - 1  k b l  
R 2 6  0 - 1 0  k l l  
C 1 2  l n a y o r  q u e  1 0 0  p F  
D e t e r m i n e  l a  l r e c u e n c i a  b a s e  y  l a  l r e c u e n c i a  d e  f u n c ~ o n a m i e n t o  m a x i m a ,  
U l i l i r a n d o  l a  l l g u r a  7  y  e l  v a l o r  d e  l a  f r e c u e n c i a  b a s e ,  e l i j a  u n  v a l o r  p a r a  C t 2  
y  V R I .  C a l c u l e  l a  p r o p o r c i o n  m k i r n a  e n t r e  t r e c u e n c ~ a  d e  m a r c h a / l r e c u e n c i a  
b a s e  p a r a  d e t e r m l n a r  l a  r e l a c i o n .  
V R I  +  R 2 3  f f h a d a  a  1 0  k l l )  
y  d e  e s a  m a n e r a  u l i l i z a n d o  l a  l l g u r a  8 ,  d e t e r m i n e  e l  v a l o r  n e c e s a r l o  p a r a  R 2 6 .  
U n a  v e z  n u e  s e  h a v a n  d e t e r m i n a d o  1 0 s  v a l o r e s  d e  l o d o s  1 0 s  c o m u o n e n t e s  v  
s e  h a y a n  h o n l a d o  i s t o s ,  e l  r n a r g e n  d e  f r e c u e n c l a  d e l  o s c i l a d o r e s ' e l  i n d ~ c a d b  
e n  l a  l i g u r a  9 .  S i  S W t  e s l i  " D E S C O N E C T A O O ,  e l  o s c i l a d o r  f u n c l o n a  a  l a  
f r e c u e n c i a  b a s e .  C u a n d o  S W t  e s t a  " C O N E C T A D O " ,  e l  o s c l l a d o r  v a  
a c e l e r a n d o  ( a  u n a  r a z o n  q u e  d e p e n d e  d e  l a  c o n s t a n t e  d e  l l e m p o  R 2 2  x  C l t )  
h a s t a  u n a  f r e c u e n c i a  d e l e r m ~ n a d a  p o r  e l  a j u s t e  d e  V R 2  
P a r a  i o s  d e m a s  d e l a l l e s  y  p r e s t a c l o n e s  d e l  m o t o r  v e a s e  l a  h o p  d e  
c a r a c t e r ~ s t l c a s  R S  d e  1 0 s  m o l o r e s  p a s o  a  p a s o .  
A D V E R T E N C I A S :  D e s c o n e c t e  l a f u e n t e  d e  a l i m e n t a c i o n  a n t e s  d e  c o n e c t a r  o  
d e s c o n e c t a r  c u a l q u l e r  b o b i n a d o ,  c i r c u i t e r i a ,  m o t o r ,  e t c ,  a  
l a  t a r l e t a  R S A I T 1 3 4 .  D E S C O N E C T A R  E L  M O T O R  
C U A N D O  H A Y  A L I M E N T A C I O N ,  D E S T R U I R A  L A  
R S A I T I  3 4  L o s  b o b i n a d o s  d e l  l n o t o r  p u e d e n  g e n e r a r  a l t a  
t e n s i o n  
E s p e c i f i c a c i o n e s  t e c n i c a s  
D ~ ~ l l e ~ l s l o n e s  
T e ~ p l e l n  E u r o c a r d - e s l a n d a r  ( I  6 8  x  I 0 0  x  1 5 )  
C o n e c l o r  d e  b o r d e  c o r r e s p o n d i e n t e  E s l a n d a r  3 2  v i a s  D I N  4 1 6 1 2  
z o c a l o  e s l a n d a r ,  e t c .  p . e .  
( C o d l g o  R S  4 7 1 - 5 0 3  6  4 6 7 - 4 5 3 )  
A l i l n e n t a c i o n  ( l a r j e t a  y  l n o l o r )  
1 5 - 3 0 V c c  +  1 0 %  m & .  
s i n  r e g u l a r  f i l l r a d a  
C o i l s u n l o  d e  c o r r l e n t e :  
T a r ~ e t a  s o l a  6 0 m A  
~ r r b l l a m i e n l o s  d e l  m o t o r  
s e g l l n  e l  m o l o r  u t l l l z a d o  
-  h a s t a  2 N f a s e  m i x .  
S a i i d a  a u x l l l a r  e n  l a  t a r j e t a  -  
1  P V c c ,  5 0 m A  m i x .  r e g u l a d a  
C o ~ i t r o l  d e  l a  l o g l c a  d e  c o n m u t a c i a n  
l c o l n p a t i b l e  c o n  C M O S  v  T T L .  d e  c o l e c t o r  a b i e r l o ) :  
N i v e i  ' W  OV 
T e r l i i l n a l e s  d e  e n l r a d a .  
2 5  P a s o  c o m p l e l o  1  m e d i o  N L v f l l  ' I '  p a s o  c o m p l e t o l  
N i v e l  ' O '  m e d i o  p a s o  
2 3  S e n t ~ d o  S i  s e  c o n e c t a  e s t e  t e r m l n a l  a  c e r o  v o l l i o s .  
s e  c a m b i a r a  e l  s e n t i d o  d e  g l r o  d e l  m o l o r .  
2 4  R e l o )  1  H z  -  2 5  k H z ,  l m p u l s o  m i n l m o  d e  1 0 ~ s  c o n  
a c l l v a c l o n  p o r  l l a n c o  n e g a t l v o  
2 2  
P r e a j u s t e  - -  p p  E l  n i v e l  a c l i v o  ' 0 '  f i j a  10s e s t a d o s  d e l  m o t o r  
e n  Q 1  y  0 3  D E S C O N E C T A D O ,  
Q 4  " C O N E C T A D O "  ( m o d o  d e  m e d i o  p a s o  -  v e r  F l g  1 )  
P r e l i l a d o  a u t o m a t i c o  a l  c o n e c l a r  1 0 s  i n t e r r u p t o r e s .  
A S  C a m p o n e n l s  n o  s e r a  r e s p o n s a b l e  d e  n l n g l j n  d a R o  o  r e s p o n s a b ~ l i d a d  e  c u a l q u l e r  
n a l u r a l e r a  ( c u a l q ~ ~ ~ e r a  q u e  l u e s e  s u  c a u s a  y  l a n l o  s l  h u b l e s e  m e d i a d a  n e y l i g e n c l a  r i e  
A S  C o m p o n e n l s c o r n o  s t  n o )  q u s  p u d l e s e  d e r l v a r  d e l  u s a  d e  c u a l q u l e r  1 n l a r m a c 1 6 n  
~ n c l u ~ d a  e n l a  d o c n m e ~ ~ l a c d n  t B c n l c a  d e  R S .  
2 1 7 - 3 6 1 1  
P u ~ s s a l i c e  m a x t m a l e  d i s s i p e e  p a r  R  =  ( c o u r a n t  n o m i n a l  d u  m o t e u r )  2  x  R .  S I  
l a  d i s s ~ p a l l o n  d e  p u l s s a n c e  e s l  e l e v e e ,  o n  r e c o m m a n d e  d ' a t t e i n d r e  l a  v a l e u r  
v o u l u e  d e  R  e n  u l l l l s a n l  u n  r e s e a u  d e  r e s i s l a n c e s  e n  s e n e  o u  e n  p a r a l l e l e .  
( r l e s  r e s i s t a n c e s  d e  p u l s s a n c e  s u p e r i e u r e  e t  d e s  d i s s i p a t e u r s  d e  c l l a l e u r  
p e u v e n t  e t r e  n e c e s s a l r e s ) .  
C o n s o m ~ n a l ~ o n  m a x l t n a l e  d e  c o u r a n t  ( m o t e u r  e t  c a r t e )  =  2  x  ( c o u r a l i l  p a r  
p h a s e )  +  6 0  m A  C e c i  a s s u r e  q u e  l e s  c z b l e s  d ' a l i m e n l a t i o n  u l i l i s e s  o n t  u n e  
c a p a c i t e  s u l f l s a n t e .  
0 1 1  p e u l  t r a n s m e l t r e  d e s  s i g n a u x  d e  c o m m a n d e ,  p a r  e x e m p l e  p a s  c o n l p l e t ,  
r l e m i - p a s ,  d l r e c l i o n ,  e t c . ,  a i n s i  q u e  l e  s l g n a l  m a r c h e l a r r e l  d e  I ' o s c i l l a t e u r  ( l e  
c a s  e c l i e a n t )  a u  c i r c u l l  d a n s  u n e  d e s  m e t h o d e s  q u e l c o n q u e s  d e  l a  l l g u r e  2 .  
C o n n e x i o n  a u x  m o t e u r s  p a s - a - p a s  R S  
O u a n d  l e s  b o b l n e s  d e s  m o t e u r s  p a s - a - p a s  R S  s o n t  a n e c t e e s  ( 0 1  -  0 4 ) ,  t e l  
q ~ t ' ~ l l u s l r e  a  l a  f i g u r e  3 ,  o n  p e u t  l e s  r a c c o r d e r  a  l a  c a r t e ,  c o n f o r m e m e n t  a  l a  
f ~ g u r e  1 .  
S I  l a  t e n s l o l l  d a l l m e n t a t i o n  e s t  r e g l e e  a  2 4  V c c  ,  l e s  v a l e u r s  R  2  u l i l i s e r  a v e c  
l e s  l n o t e u r s  R S  s o n t  d o n n e e s  d a n s  l e  t a b l e a u  1  c i - d e s s o u s .  
T a b l e a u  1  
P o u r  d ' a u t r e s  d e t a i l s  e l  c o n n a l t r e  l a  p e r f o r m a n c e  d e s  ~ n o l e u r s ,  s e  r e p o r t e r  a  
a  I c l i e  t e c l i n l q u e  d e  R S  s u r  l e s  m o t e u r s  p a s - a - p a s .  
8  
E n s e m b l e  o s c i l l a t e u r  i n t e g r e  
S i  o n  n e  d i s p o s e  p a s  d ' u n e  h o r l o g e  e x t e r n e ,  o n  p e u l  m o n t e r  u n  o s c i l l a t e u r  
l n t e g r e  s l m p l e m e n t  e n  s o u d a n t  e n  p l a c e  l e s  c o m p o s a n t s  R S  n e c e s s a ~ r e s  
e n u m e r e s  c i - d e s s o u s .  
N o t a  :  L a  s o r t i e  d ' h o r l o g e  d e  I ' o s c ~ l l a t e u r  d o l t  e t r e  r a c c o r d e e  e x t e r t e u r e m e n t  
a  I ' h o r l o g e ,  l l c h e  d ' e n l r e e  2 4  a .  
D i s s i p a t i o n  
d e  p u l s s a n c e  
p a r  R  ( W 1  
1 2  
3  
5  
M o t e u r  
3 3 2 - 9 4 7  
3 3 2 - 9 5 3  
4 4 0 - 4 6 4  
S i  d e s  c o ~ n m a n d e s  a  d i s t a n c e  d e  I ' o s c ~ l l a t e u r  s o t i t  n e c e s s a t r e s  ( p a r  e x e ~ i i p l e ,  
c o m m a n d e s  d u  p a n n e a u  a v a n l ) ,  l a  p r l s e  P L 1  ( c a r t e  d e  c l r c u i t s  i m p r i m e s  
l n l e r t n e d i a l r e  a  5  I ~ c h e s ,  C o d e  c o m m a n d e  R S  4 6 7 - 5 7 6 )  p e u t  a l o r s  B l r e  
a j o u t e e  a v e c  I ' i s o l a n t  d e  c s b l e  c o r r e s p o n d a n t  ( C o d e  c o m t n a n d e  R S  4 6 7 - 6 2 7 )  
e t  d e s  b o r n e s  s e r t i e s  ( C o d e  c o m m a n d e  R S  4 6 7 - 5 9 8 )  
C o m m a n d e  d e  r e g i m e  d e  d e m a r r a g e  ( b a s e )  e t  d e  
f o n c t i o n n e m e n t  
C o u r a n t  
n o m i n a l  
( A )  
0 , l  
0 . 2 4  
2  
O n  p e u t  p r e v o i r  d e  f a l r e  d e m a r r e r  I ' o s c i l l a t e u r  l n t e g r e  a  u n e  l r e q u e n c e  f i x e  
( d o n c  a  u n  r e g i m e  d e  m o l e u r  f i x e ) ,  p u i s  d e  l e  l a i r e  a c c e l e r e r  a  u n e  v a l e u r  
f i n a l e  ( l e  r e g i m e  d e  f o n c l i o n n e m e n l  d u  m o t e u r ) .  C e l t e  c a r a c t e r i s l i q u e  e s l  
d i s p o n i b l e  p o u r  f a i r e  d e m a r r e r  l e  m o l e u r  d a n s  l a  p l a g e  d e  s y n c h r o n ~ s a t i o n ,  
p u i s  l e  f a i r e  a c c e l e r e r  a f i n  q u ' i l  p u i s s e  f o n c l i o n n e r  d a n s  l e  m o d e  d e  
d e s y n c h r o n l s a l i o n .  A  l a  c o u p u r e ,  l e  m o t e u r  d e c e l e r e  a u l o t n a l l q u e m e n t  
I I  f a u l  d e t e r m ~ n e r  t r o i s  p a r a m e t r e s  p o u r  u n e  a p p l i c a t i o n  q u e l c o n q u e .  
a .  L e  r e g i m e  d e  d e m a r r a g e  :  i l  d o i t  d t r e  i n t e r i e u r  a u  r e g i m e  d e  
s y n c h r o n i s a l i o n  p o u r  l e  m o t e u r  ( a v e c  u n e  c h a r g e  s u p p l e m e n t a l r e  
q u e l c o n q u e ) .  
b .  L e  r e g l m e  d e  f o n c t l o n n e m e n t  ( f l n a l )  :  i l  d o l l  e t r e  c o n l o r m e  a  l a  c a p a c i t e  d e  
d e s y n c h r o n i s a t i o n  d u  m o t e u r  ( a v e c  u n e  c h a r g e  s u p p l e m e n t a l r e  
q u e l c o n q u e ) ,  
c. L e  t a u x  d ' a c c e l e r a t i o n  e l  d e  d e c e l e r a t i o n  e n l r e  l e s  r e g l ~ n e s  d e  d e m a r r a g e  
e t  d e  f o n c t i o n n e m e n t  :  i l  e s t  l i m i t e  p a r  l a  c a p a c l l e  d u  m o l e u r  d ' a c c e l e r e r  p a r  
s a  p r o p r e  i n e r t i e  ( p l u s  u n e  c h a r g e  q u e l c o n q u e ) .  
C o m m a n d e s  d e  I ' o s c i l l a t e u r  ( e x t e r n e )  
N o t a  :  L a  f r e q u e n c e  d e  I ' o s c i l l a t e u r  c o r r e s p o n d  d ~ r e c l e m e n l  a u  r e g i m e  d u  
m o t e u r  e n  p a s l s e c o n d e  o u  e n  d e m i - p a s l s e c o n d e ,  s e l o n  l e  t n o d e  
d ' e n t r a i n e m e n t  d u  m o t e u r .  
T e n s i o n  
n o m i n a l e  
d e  b o b i n e  ( V )  
1 2  
1 2  
3  
P o u r  u n  m o t e u r  p a s - * - p a s  d e  1 . 8 "  :  
R e g i m e  e n  t o u r s l m i n u t e  =  6 0  x  r e g i m e  e n  p a s l s e c o n d e  
2 0 0  
OU 
r e g i m e  e n  t o u r s l m i n u t e  =  6 0  x  r e g i m e  e n  d e m l - p a s l s e c o n d e  
R  
( 2 )  
1 2 0  
4 7  
1 0 , 5  
P o u r  u n  m o t e u r  p a s - & p a s  d e  7 . 5 "  :  
R e g i m e  e n  l o u r s l m i n u t e  =  6 0  x  r e g i m e  e n  p a s l s e c o n d e  
4 8  
OU 
r e g i m e  e n  t o u r s l m i n u t e  =  
6 0  x  r e g i m e  e n  d e m t - p a s l s e c o n d e  
9 6  
R B g l a g e  d e  l a  f r e q u e n c e  d e  I ' o s c i l l a t e u r  
V a l e u r  d e  c o m p o s a n t  r e c o m m a n d e  :  
V R 1  0 - I M C 2  
V R 2  0  -  l  k 5 2  
R 2 6  0 -  1 0  k c 2  
C 1 2  s u p e r i e u r  a  I 0 0  p F  
D e t e r m i n e r  l a  f r e q u e n c e  d e  b a s e  e t  l a  f r e q u e n c e  l n a x l l n a l e  d e  
f o n c t i o n n e m e n t  E n  u l l l l s a n t  l a  f i g u r e  7  e l  l a  f r e q u e n c e  d e  b a s e ,  c h o ~ s l r  u n e  
v a l e u r  p o u r  C 1 2  e t  V R 1 .  C a l c u l e r  l e  r a p p o r t  I r e q u e n c e  m a x l m a l e  d e  
f o n c l i o n n e m e n t J f r e q u e n c e  d e  b a s e  p o u r  d e l e r m l n e r  l e  r a p p o r t  
V R 1  +  n 2 3  ( l w d  a  1 0  k c l l  
n a a  
e l  a i n s l ,  e n  u t l l i s a n i  l a  f l g u r e  8 ,  e t a b l i r  l a  v a l e u r  n e c e s s a l r e  d e  R 2 6  
U n e  f o i s  l o u t e s  l e s  v a l e u r s  d e  c o m p o s a n t s  e l a b l l e s  e l  c e u x - C I  m o n t e s ,  l a  
p l a g e  d e  f r e q u e n c e  e s t  t e l l e  q u i n d i q u e e  a  l a  f i g u r e  9 .  S I  S W I  e s l  a  l a  p o s l t l o n  
O F F .  l ' o s c l l l a l e u r  f o n c l l o n n e  a  l a  f r e q u e n c e  d e  b a s e .  S I  S W 1  e s l  a  O N .  
. N :  
a ~ c - r  a c c e  e r e  ( < I  111 I : I L X  < ] # . I  III:IIC!I 1 1  I I I !  a  I : I ~ I I S . J , I . -  , I ?  l e . i q ) s  H 7 2  x  
C I  1 )  ; j  . . o c  l r c q r c ~ c ~  d e t e r  1 1  I  a e  p d r  l e  r r q l r q r  I l n  V k i  


v  2 1 7 - 3 6 1 1  
H e l  l n a x l m a l e  g e d i s s l p e e r d e  v e r m o g e n  d o o r  R  =  ( n o m i n a l e  r n o t o r s l r o o m )  2  x  
R  A l s  l i e 1  g e d i s s ~ p e e r d e  v e r m o g e n  h o o y  i s ,  i s  h e 1  a a n  t e  b e v e l e n  d e  
I l e n o r l ~ y d e  w a a r d e  v a n  ' R '  t e  b e r e i k e n  d o o r  e e n  n e l w e r k  v a n  s e r i e -  o f  
~ u a r a l l e l w e e r s t a n d e n  t e  a e b r u l k e n .  l H e l  k a n  n o d l a  z i i n  w e e r s t a n d e n  e n  
m A .  Z o r y  e r  d u s  v o o r  d a t  d e  g e b r u i k t e  v o e d l n g s k a b e l s  v o l d o e n d e  n o m ~ n a a l  
v e r l n o g e l i  I i e b b e n .  
D e  e x t e r n e  b e s t u r ~ n g s s l g n a l e n ,  b v .  v o l l e d i y e / h a l v e  s t a p ,  r i c h t i n g  e t c  e n  h e 1  u i t  
l i e r l n l l t r n  b e d r ~ j f - s ~ g n a a l  v a n  d e  o s c i l l a t o r  ( i n d i e n  g e m o n l e e r d )  k u r i n e n  o p  h e 1  
c ~ r c u ~ l  w o r d e n  a a n g e s l o t e n  o p  B e n  v a n  d e  m a n i e r e n  v a n  a t b e e l d i n g  2 .  
A a n s l u i t i n g  o p  d e  R S  s t a p p e n m o t o r e n  
A l s  d e  w i k k e l i n g  v a n  d e  R S  s t a p p e n m o t o r e n  z l l n  t o e g e w e z e n  ( D l  -  0 4 )  a l s  
a a n g e g e v e n  i n  a f b e e l d i n g  3  k u n n e n  z i ]  o p  d e  p r l n t p l a a t  w a r d e n  a a n g e s l o t e n  
a l s  I n  a i b e e l d l n g  1 .  
D e  ' R ' - w a a r d e n  d i e  v o o r  d e  R S  m o t o r e n  d l e n e n  t e  w o r d e n  g e b r u i k t  a l s  d e  
v o e d i n g s s p a n n l n g  i s  i n g e s t e l d  o p  2 4  V  g e l i j k s l r o o m  w a r d e n  i n  l a b e l  1  
h l e r o n d e r  w e e r g e g e v e n .  
-  
F i a a d p l e e q  v o o r  m e e r  q e g e v e n s  e n  v e r m o y e n s  v a n  m o t o r e n  h e t  R S  
T a b e l  1  
g e g e v e n s b l a d  o v e r  s t a p p e n m o t o r e n  
M o n t a g e  v a n  g e i n t e g r e e r d e  o s c i l l a t o r  
A l s  d e  e x l e r n e  b r o n  v a n  d e  k l o k  n l e l  b e s c h i k b a a r  i s ,  k a n  d e  g e i n l e g r e e r d e  
o s c i l l a t o r  e e n v o u d i g  w o r d e n  g e m o n t e e r d  d o o r  d e  h l e r o n d e r  a a n g e g e v e n  
b e n o d i g d e  R S  c o m p o n e n t e n  o p  h u n  p l a a l s  t e  s a l d e r e n .  
G e d i s s i p e e r d  
v e r m o g e n  
d o o r  R  ( W )  
1 . 2  
M o t o r  
3 3 2 - 9 4 7  
O p m e r k i n g :  d e  L t l l y a n g  v a n  d e  k l o k  v a n  d e  o s c i l l a t o r  d i e n t  m e t  e x t e r n e  
k a b e l s  o p  d e  k l o k  t e  w o r d e n  a a n g e s l o t e n ,  i n g a n g s p e n  2 4 a .  
A l s  d e  o s c l l l a l o r  o p  a f s t a n d  r n o e l  k u n n e n  w o r d e n  b e d i e n d  ( b v .  
I r o n t p a n e e l r e g e l i n g e n ) ,  k a n  s t e k k e r  P L I  ( 5 - w e g ,  i n  d e  p r i n t p l a a t ,  R S  
v o o r r a a d n u l n m e r  4 6 7 - 5 7 6 )  w o r d e n  t o e g e v o e g d  s a m e n  m e t  e e n  b i j p a s s e n d  
k a b e l o l n h u l s e l  ( R S  v o o r r a a d n u m m e r  4 6 7 - 6 2 7 )  e n  k r u l k l e m m e n  ( R S  
v o o r r a a d n u ~ n ~ n e r  4 6 7 - 5 9 8 )  
B a s i s -  e n  b e d r i j f s t o e r e n t a l r e g e l i n g  
D e  a e l n t e o r e e r d e  o s c i l l a t o r  k a n  w o r d e n  a f q e s t e l d  o m  m e t  e e n  v a s l e  
R  
( R )  
1 2 0  
N o m i n a l e  
s t r o o m s t e r k t e  
( A )  
0 . 1  
-  -  
I r e q o e n t t e  ( e n  d u s  e e n  v a s t  m o t o r t o e r e n t a l )  t e  b e g i n n e n  e n  d a a r n a  o p  l e  
i o ~ e n  t o t  e e n  u ~ t e i n d e l l j k e  w a a r d e  ( l i e t  b e d r l j f s t o e r e n t a l ) .  M e t  d e z e  
N o m i n a l e  
w i k k e l i n g s p a n n i n g  
( v )  
- - - -
1 2  
v u n r r l e n i n g  k a n  d e  m o t o r  s t a r l e n  b i n n e n  h e t  v a n g v e r m o g e n g e b i e d  e n  d a n  
v e r s n e l l e ~ i  z o d a l  d e z e  k a n  w e r k e n  b l n n e n  d e  i n z e t m o d u s .  N a  u l l s c h a k e l i n g  
r e t i i t  d e  m o t o r  a u l o r n a l i s c h  a t  
V o o r  e l k e  t o e p a s s ~ n g  d l e n e n  d r ~ e  p a r a m e l e r s  t e  w o r d e n  g e c o n l i g u r e e r d :  
a )  H e l  b a s ~ s t o e r e n t a l :  d e z e  d i e n t  o n d e r  d e  v a n g s n e l h e l d  v a n  d e  m o t o r  t e  
i ~ g g e n  ( o o k  m e 1  e x l r a  b e l a s l i n g ) .  
t , )  H e l  ( u l t e t n d e l i l k e )  b e d r l j f s t o e r e n t a l :  d e z e  d i e n t  b ~ n n e n  h e t  i n z e t g e b l e d  v a n  
d e  r r t o t o r  t e  i l g y e n  ( o o k  m e t  e x t r a  b e l a s t i n g ) .  
c )  U e  v e r s n e l l i n g s -  e n  v e r t r a g l n g s t i j d  t u s s e n  d e  b a s i s -  e n  
b e d r l l l s t o e r e n l a l l e n :  d e z e  w o r d t  b e p e r k l  d o o r  l i e t  v e r m o g e n  v a n  d e  m o t o r  
o m  d o o r  d l e n s  e l g e n  m a s s a t r a a g h e ~ d  ( p l u s  d i e  v a n  d e  e x t r a  b e l a s t ~ n g )  t e  
v e r s n e l l e n  
B e s t u r i n g e n  v a n  d e  o s c i l l a t o r  ( e x t e r n )  
O p r n e r k i n g :  D e  f r e q u e n l i e  v a n  d e  o s c i l l a t o r  k o m l  d l r e c l  o v e r e e n  ! n e t  h e 1  
m o l o r t o e r e n t a l  i n  s t a p ( p e n )  o l  h a l v e  s t a p ( p e n ) ,  a l h a n k e l i j k  v a n  
d e  m o l o r a a n d r i j v i n g s m o d u s .  
V o o r  e e n  1 . 8 "  s t a p p e n m o t o r :  
t o e r e n l a l  i n  o m w . / m i n  =  E x  t o e r e n l a l  I n  s l a p p e n i s  
2 0 0  
o f  
l o e r e n t a l  I n  o m w . i m i n  =  K x  t o e r e n t a l  I n  ' h a l v e '  s l a p p e n i s  
4 0 0  
V o o r  e e n  7 . 5 '  s t a p p e n m o t o r :  
t o e r e n t a l  i n  o m w . / m i n  =  K x  l o e r e n t a l  i n  s t a p p e n i s  
4 8  
o f  
l o e r e n t a l  I n  o m w . / m i n  =  & x  l o e r e n t a l  I n  ' h a l v e '  s t a p p e n i s  
9 6  
I n s t e l l i n g  f r e q u e n t i e  o s c i l l a t o r  
A a n b e v o l e n  w a a r d e n  c o m p o n e n t e n :  
V R I  0 - 1  M < l  
V R 2  0 - 1  k l l  
R 2 6  0 - 1 0  k l l  
C 1 2  g r o t e r  d a n  1 0 0  p F  
B e p a a l  d e  b a s i s f r e q u e n l i e  e n  d e  m a x l m a l e  b e d r i j f s f r e q u e n t i e .  G e b r u ~ k  
a l b e e l d l n g  7  e n  d e  w a a r d e  v a n  d e  b a s i s l r e q u e n t ~ e  o m  e e n  w a a r d e  v o o r  C 1 2  
e n  V R I  t e  k i e z e n .  B e r e k e n  d e  v e r h o u d i n g  m a x ~ m a a l  
b e d r i j f s v e r m o g e n / b a s i s v e r m o g e n  o m  d e  v e r h o u d i n g  
V R I  +  R 2 3  ( v a s t q e l e q d  o p  1 0  k c ) )  
R 7 f i  
- .  
t e  b e r e k e n e n  e n  g e b r u i k  v e w o l g e n s  a t b e e l d i n g  8  o m  d e  b e n o d i g d e  w a a r d e  
v a n  R 2 6  l e  b e p a l e n .  
A l s  a l l e  w a a r d e n  v a n  d e  c o m p o n e n t e n  z i j n  b e p a a i d  e n  s a m e n g e b r a c h t  z i e l  
l i e t  l r e q u e n l i e b e r e i k  v a n  d e  o s c i l l a t o r  e r u i t  a i s  a a n g e g e v e n  I n  a l b e e l d l n g  9 .  
A l s  S c h a k l  ' U I T  s t a a l  l o o p t  d e  o s c i l l a t o r  o p  d e  b a s i s f r e q u e n t i e .  A i s  S c h a k l  
' A A N '  s l a a l ,  v e r s n e l l  d e  o s c i l l a t o r  ( d e  s n e l h e l d  w a a r m e e  h a n g t  a f  v a n  R 2 2  x  
C 1 1  l i j d c o n s t a n t e )  t o t  e e n  f r e q u e n l i e  b e p a a l d  d o o r  d e  V R 2  I n s t e l l i n g .  
W A A R S C H U W I N G E N :  S c h a k e l  d e  v o e d i n g  U I T  v o o r d a t  u  b e d r a d i n y ,  
c i r c u i t s ,  m o t o r  e n z .  o p  d e  R S A l T 1 3 4 - k a a r t  a a n s l u l l  
o i  d a a N a n  l o s m a a k l .  W A N N E E R  D E  M O T O R  
w o n o T  _ O S G C X O P P E L D  ~ E ~ G I .  .  C ) F  
V O E D I I \ ( ;  S  N G E S C H A K E L U .  Z A L  U E  
r i S A  T I 3 4  O h r ~ C r I S ' r t - B A A n  B E S C h A D  G D  
W O R D E N .  M o t o r w i k k e l i n o e n  k u n n e n  r e e r  h o o e  
o n t l a d l n g s s p a n n ~ n g e n  g e n e r e r e n  
T e c h n i s c h e  g e g e v e n s  
A f l n e l ~ n g  s t a n d a a r d  E u r o p e s e  k a a r t  ( 1 6 8  x  1 0 0  x  1 5 )  
C o n n e c t o r  a a n s l u ~ t e n d e  r a n d e n  - s t a n d a a r d  3 2 - w e y  
D I N - h o u d e r  4 1 6 1 2 ,  b v .  
( R S  v o o r r a a d n u m m e r  4 7 1 - 5 0 3  o l  4 6 7 - 4 5 3 )  
V o e d i n g  ( k a a r t  e n  m o t o r )  - 1 5 - 3 0  V  g e l i j k s t r o o m  +  m a x l m a a l  1 0 % .  
a f g e v l a k t  e n  n l e t  g e s t a b i l l s e e r d  
S t r o o m v e r b r u i k :  
A l l e e n  k a a r l  6 0  m A  
M o t o w l k k e l l n g  - -  - a f h a n k e i i j k  v a n  d e  g e b r u i k l e  m o t o r ,  
t o t  m a x i m a a l  2  A  p e r  l a s e .  
G e ~ n l e g r e e r d e  h u l p u l t g a n g s p a n n i n g -  1 2  V  g e i i j k s t r o o m .  
l n a x i m a a l  5 0  m A ,  g e s t a b i l i s e e r d  
S c h a k e l l o g i c a r e g e l i n g  ( c o m p a t i b e l  m e t  C M O S  e n  o p e n  c o l l e c t o r  T T L J :  
N i v e a u  ' 0 '  0  V  
N i v a ~ u  ' 1 '  1 2  V  
I n g a n g e n :  
2 5  V o l l e d i y e i h a l v e  s l a p  n i v e a u  ' I '  v o l l e d i g e  s l a p  /  n i v e a u  ' 0 '  h a l v e  s t a p  
2 3 .  R ~ c h l i n g .  R k s  d e z e  p e n  o p  n u 1  v o l t  w o r d t  a a n g e s l o t e n ,  
k e e r t  d e  d r a a l r i c l i l i n g  v a n  d e  m o t o r  o m .  
2 4 .  K l o k  1  H z - 2 5  k H z ,  m ~ n i m a a l  1 0  1 1 s .  
p u l s b r e e d l e  g e t r i g g e r d  o p  n e y a t i e v e  r a n d  
2 2 .  V o o r i n s t e l l i n g  A c t i e l  n i v e a u  ' 0 '  z e t  d e  m o l o r a a n d r ~ j f s t a l u s  o p  
Q 1 ,  &  Q 3  ' O F F ' ,  
Q 2  8  Q 4  ' A A N '  ( r n o d u s  v o l l e d l g e  s l a p )  Q 1 .  Q 2  8  
Q 3  ' U I T ' ,  0 4  ' A A N '  ( r n o d u s  h a l v e  s t a p )  -  r l e  a f b e e l d i n g  1  
A u t o m a l i s c h e  v o o n n s l e i l l n g  bq l ~ i s c h a k e l l n y  
R S  C o m p a n e n l s  a c c e p t e e t i  g e e n  a a n s p r a k e l l l k h e l d  m e 1  b e l r e k k l n y  t o t  e n l y e  
v s r a n l w o a r d e l ~ j k h e I d  o f  e n l g  v e r l l e s  ( d o o r  v i e l k e  o o r z a a k  d u n  o o k  e n  a i  o f  n l e l  l e  
w l l e n  a a n  n a l a l l g h e l d  v a n  d e  r l l d e  v a n  R S  C o m p o n e n l s )  d ~ e  r o u  k u h n e n  a n t s l a a n  I "  
v e r b a n d  m e 1  h e t  g e b r u l k  v a n  g e g e v e n s  d i e  ~ n  d e  l e c h n l s c h e  d a c u m e n l a l ~ e  v a n  R S  
C o m p o n e n l s  z l l n  o p g e n o m e n  
-  
1 1  

E  S e r i e s  M u l t i f u n c t i o n  D A O  -  
1 0 0  k S / s ,  1 6 - B i t ,  1 6  o r  6 4  A n a l o g  I n p u t s  
N I  6 0 3 0 E ,  N I  6 0 3 1  E ,  N I  6 0 3 2 E ,  
1 0 0  k S / s ,  1  6 - b i t  r e s o l u t i o n ,  u p  t o  
6 4  s i n g l e - e n d e d  a n a l o g  i n p u t s  
T w o  1 6 - b i t  a n a l o g  o u t p ~ ~ t s  
8  d i g i t a l  I / O  l l n e s  ( 5  V l r T L I ;  
t w o  2 4 - l 3 1 t  c o u n t e ~ . / t i m e r s  
A n a l o g  a n d  c l l g l t a l  t r i g g e r i n g  
A v a i l a b l e  f o l -  P C I ,  
P X I / C o l n p a c t P C I ,  a n d  I S A  
1\11 D A O  d r ~ v e r  s o f t w a r e  s i m p l i f i e s  
c o n f l g u r a t l o n  a n d  t n e a s u r e l n e n t s  
M o d e l s  
N 1 6 0 3 0 E  
P C I - M 1 0 - 1  G X E - I  0  
P X I - G 0 3 0 E  
A T M I O - 1  G X E - 1 0  
N I  6 0 3 1 E  
P C I - 6 0 3 1  E  
P X I - 6 0 3 1  E  
N 1 6 0 3 2 E  
P C I - 6 0 3 2 E  
A T - A I - 1  G X E - 1 0  
N 1 6 0 3 3 E  
N 1 6 0 3 3 E  
P C I - 6 0 3 3 E  
R e a l - T i m e  
S e e p a g e  1 4 2  
N I  A p p l i c a t i o n  S o f t w a r e  
L a b V I E W  
M e a s u r e m e n t  S t u d i o  
V I  L o g g e r  
O p e r a t i n g  S y s t e m  C o m p a t i b i l i t y  
W l n d o w s  2 0 0 0 / N T / M e / 9 x *  
M a c  O S  - n o t  f o r  a l l  h a r d w a r e  
A c c e s s o r i e s  
S e e  p a g e 2 5 6  
$ 7 .  - ,  
,  ,  . : : ; . > ' ! < ! ? : '  : : $ : , - , ,  , ,  >  c : : .  * , $ , a > , : )  
S e e  p a g e  2 4  
" V i s ~ t  . - : , , - : . i i < ' : > . t .  a n d  e n t e r  w l n x p  f o r  t h e  
l a t e s t  o p e r a t i o n  s y s t e m  i n f o r m a t i o n .  
F i r j r i r e  I  N l  l i i i 3 O i  N I  ( i 0 3 1 E .  N l  6 0 3 2 E .  a i l d  N l  G 0 3 3 E  H a i d ~ l a r e  B l o c k  D i a g r a m  
O v e r v i e w  
, -  r  !  $;<*:$;.,: 
T h e  N I  6 0 3 0 E ,  N I  6 0 3 1  E ,  N I  6 0 3 2 E ,  F o ,  I n f o r l n a t l o n  
a n d  N I  6 0 3 3 E  D A Q  d e v i c e s  u s e  E  S e r l e s  o r  t o  o r d e r  p r o d u c t s  
t e c h n o l o g y  t o  d e l l v e r  h i g h  p e r f o r m a n c e  
o ~ " ' " ~ '  " " l t  . " -  " " -  ' '  
a n d  e n t e r .  
a n d  r e l i a b l e  d a t a  a c q u i s i t i o n  c a p a b i l i t i e s  
p c 1 m 1 o 1 6 x e l 0  
t o  m e e t  a  w i d e  r a n g e  o f  a p p l i c a t i o n  
p x 1 6 0 3 0 e  
r e q u i r e m e n t s .  Y o u  g e t  u p  t o  1 0 0  k S / s ,  
a t ~ n ~ o l  6 x e l D  
1 6 - b i t  p e r f o r m a n c e ,  w i t h  a  c h o i c e  o f  
p c 1 6 0 3 1  e  
e i t h e r  1 6  o r  6 4  s i n a l e - e n d e d  a n a l o s  p x 1 6 0 3 1  e 3  
-  
p c 1 6 0 3 2 e  
m  
i n p u t s .  D e p e n d i n g  o n  y o u r  h a r d  d r i v e ,  
m  
a t a i l  6 x e 1 0  
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f o r  L o w - C h a n n e l  C o u n t  A p p l i c a t i o n s  ( s e e  F i g u r e  2 )  
T h e  S C C  S e r i e s  m o d u l a r  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  S C C  m o d u l e s  t h a t  
p l u g  i n t o  a  l o w - p r o f i l e  S C - 2 3 4 5  s h i e l d e d  c a r r i e r .  S C C  m o d u l e s  g i v e  y o u  s i n g l e  o r  
d u a l - c h a n n e l  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  f o r  u p  t o  1 6  a n a l o g  i n p u t  c h a n n e l s  a n d  e i g h t  
d ~ g l t a l  1 1 0  l h n e s  o f  y o u r  p l u g - i n  E  S e r i e s  D A Q  d e v i c e .  T h e  S C C  S e r i e s  o f f e r s  s l g n a l  
,  *  
c o n d l t l o n l n g  f o r  a  v a r i e t y  o f  i n p u t s ,  i n c l u d i n g  t h e r m o c o u p l e s ,  R T D s ,  s t r a i n  g a u g e s ,  
I C P - c o m p a t i b l e  a c c e l e r o m e t e r s ,  a c c e l e r a t o r s ,  a n a l o g  i n p u t s  r e q u i r i n g  i s o l a t i o n ,  
F i g u r e  2  S C C  P o r t a b l e .  M o d u l a r  S i g i l a l  C o ~ l d i t ~ o i l i n g  
h i g h  v o l t a g e  ( u p  t o  1 0 0  V ) ,  c u r r e n t  ( 0 - 2 0 m A ) ,  a n d  o p t i c a l l y  i s o l a t e d  d i g i t a l  110. 
L o w p a s s  f ~ l t e l - ~ n g  a n d  b r e a d  b o a r d l n g  m o d u l e s  a r e  a l s o  a v a i l a b l e .  
S e e  p a g e  4 6 1  f o r  d e t a i l s  o n  S C C  S i g n a l  C o n d i t i o n i n g .  
C o n n e c t o r  B l o c k s  
B N C - 2 1 0 0  S e r i e s  C o n n e c t o r  B l o c k s  ( s e e  F i g u r e  3 )  
S h i e l d e d  c o n n e c t o r  b l o c k s  w ~ t h  s i g n a l - l a b e l e d  B N C  c o n n e c t o r s  f o r  e a s y  c o n n e c t i v i t y  o f  
y o u r  a n a l o g  i n p u t ,  a n a l o g  o u t p u t ,  d i g i t a l  I10 a n d  c o u n t e r l t i m e r  s l g n a l s  t o  y o u r  E  S e r i e s  
d e v l c e .  T h e  B N C - 2 1 1 0  a n d  B N C - 2 1 2 0  w o r k  w i t h  a l l  E  S e r i e s  d e v l c e s .  T h e  B N C - 2 1 2 0  
F i g u r e 3 .  B N C - 2 1 0 0 S e n e s C o i l i 1 e c t o r B i o c k s  
. -  
a l s o  p r o v i d e s  a  f u n c t l o n  g e n e r a t o r ,  q u a d r a t u r e  e n c o d e r ,  t e m p e r a t u r e  r e f e r e n c e ,  
0 )  M
t h e r m o c o u p l e  c o n n e c t o r  a n d  L E D  s o  t h a t  y o u  c a n  t e s t  t h e  f u n c t i o n a l i t y  o f  y o u r  h a r d w a r e .  
C  
2  
T h e  B N C - 2 1 1 5  h a s  2 4  B N C  I n p u t s  f o r  c o n n e c t i n g  t o  t h e  e x t e n d e d  110 c h a n n e l s  o f  o u r  
:  
1 0 0 - p i n  E  S e r i e s  D A Q  d e v i c e s .  
2  
W  
- .  
B N C - 2 1  1 0  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 7 6 4 3 - 0 1  
E ,  $ 6 3 . t r + * - c * . 3 9  q  
D i m e n s i o n s  -  2 0 . 3  b y  1 1 . 2  b y  5 . 5  c m  ( 8 . 0  b y  4 . 4  b y  2 . 2  i n . )  
& * n * 3 L * . w 9 > $  $  
B N C - 2 1  1 5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 7 8 0 7 - 0 1  
D i m e n s i o n s  -  2 0 . 3  b y  1 1 . 2  b y  5 . 5  c m  ( 8 . 0  b y  4 - 4  b y  2 . 2  i n . )  
B N C - 2 1 2 0  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 7 9 6 0 - 0 1  
D ~ m e n s ~ o n s  -  2 6 . 7  b y  1 1 . 2  b y  6 . 0  c m  ( 1 0 . 5  b y  4 . 4  b y  2 . 4  i n . )  
F i g u r e  4  B N C - 2 0 9 0  S l i i e l d e d  B N C  A d a p t e r  C l i a s s i s  
B N C - 2 0 9 0  S h i e l d e d  B N C  A d a p t e r  C h a s s i s  ( s e e  F i g u r e  4 )  
S h i e l d e d ,  r a c k -  n o u n t  t a b l e  a d a p t e r  w i t h  s i g n a l - l a b e l e d  B N C  c o n n e c t o r s ,  s p r i n g  
t e r ~ n n a l  b l o c k s ,  a n d  c o m p o n e n t  l o c a t l o n s  f o r  p a s s i v e  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g .  C o n s i s t s  o f  
2 2  B N C  c o n n e c t o r s  a n d  2 8  s p r i n g  t e r m i n a l s  t o  s i m p l i f y  c o n n e c t i o n  t o  y o u r  a n a l o g ,  
d t g l t a l ,  t r i g g e r  a n d  c o u n t e r l t i m e r  s i g n a l s .  T h e  B N C - 2 0 9 0  h a s  s i l k - s c r e e n e d  
c o 1 n l 2 o n e n t  l o c a t l o n s  t h a t  y o u  u s e  t o  d e v e l o p  s i m p l e  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  c i r c u i t s .  F o r  
a d d e d  f l e x ~ b i l l t y ,  y o u  c a n  c o n n e c t  a n y  E  S e r i e s  D A Q  d e v ~ c e  t o  t h e  B N C - 2 0 9 0  f r o m  
? %  ! . - - I  
t h e  f r o n t  o r  r e a r  t h r o u g h  d u a l  6 8 - p i n  c o n n e c t o r s .  
B  N  C - 2 0 9 0  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..77727001 
F i g u r e  5 .  C A -  1 0 0 0  C o n f i g u r a b l e  S i g i l a l  C o i l d i t i o i ~ i n g  E n c l o s u r e  
D l i n e n s i o n s  -  4 8 . 3  b y  4 . 4  b y  1 8 . 8  c m  ( 1  9 . 0  b y  1 . 7  b y  7 . 4  i n . )  
N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  * T e l :  ( 8 0 0 )  4 3 3 - 3 4 8 8  F a x :  ( 5 1 2 )  6 8 3 - 9 3 0 0  i n f o @ n i . c o m  n i . c o m  
2 5 7  
E  S e r i e s  M u l t i f u n c t i o n  D A Q  A c c e s s o r i e s  
w  
F i i j i i i e  f i  T6 2 7 0 5  T e r i ~ l i i i a l  B l o c k  
F i g ~ i i e  7  S C 6 W  a i l d  S C B -  1 0 0  S l i i e l d e d  I / O  C o n n e c t o r  B l o c k s  
F i g i i i e  8  T 6 X - 6 8  l / O  C o f i i l e c t o r  B l o c k  
e  
F ~ g ~ i i e  g  C B - G B L P  a i d  C B - G B L P R  I / O  C o n ~ ~ e c t o r  B l o c k s  
C A - 1 0 0 0  C o n f i g u r a b l e  S i g n a l  C o n d i t i o n i n g  E n c l o s u r e  ( s e e  F i g u r e  5 )  
C o n f i g u r a b l e  e n c l o s u r e  t h a t  g i v e s  y o u  m a x i m u m  u s e r - d e f i n e d  c o n n e c t i v i t y  a n d  
f l e x i b i l i t y  t h r o u g h  c u s t o m i z e d  p a n e l e t t e s .  E a c h  e n c l o s u r e  c a n  a c c o m m o d a t e  u p  t o  
9  p a n e l e t t e s .  
D i m e n s i o n s  -  3 0 . 7  b y  2 5 . 4  b y  4 . 3  c m  ( 2 1  . I  b y  1 0  b y  1 . 7  i n . )  
S e e  p a g e  2 6 3  f o r  m o r e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  C A - 1 0 0 0 ,  
T B - 2 7 0 5  T e r m i n a l  B l o c k  f o r  6 8 - p i n  P X I  E  S e r i e s  D e v i c e s  ( s e e  F i g u r e  6 )  
S c r e w  t e r m i n a l  b l o c k  f o r  P X I  t h a t  w o r k s  w l t h  y o u r  P X I  E  S e r l e s  D A Q  d e v i c e s .  
L a t c h e s  t o  t h e  f r o n t  o f  y o u r  P X I  m o d u l e  w i t h  l o c k i n g  s c r e w s  a n d  p r o v i d e s  s t r a i n  
r e l i e f  a s  w e l l  a s  e a s y  a c c e s s  t o  y o u r  a n a l o g ,  d i g i t a l ,  t r i g g e r  a n d  c o u n t e r l t i m e r  
s i g n a l s  t h r o u g h  s c r e w  t e r m i n a l s .  
T B - 2 7 0 5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 8 2 4 1  - 0 1  
D i m e n s i o n s  -  8 . 4 3  b y  1 0 . 4 1  b y  2 . 0 3  c m  ( 3 . 3 2  b y  4 . 1  b y  0 . 8  i n . )  
S C B - 6 8  a n d  S C B - 1 0 0  S h i e l d e d  I / O  C o n n e c t o r  B l o c k s  ( s e e  F i g u r e  7 )  
S h i e l d e d  I 1 0  c o n n e c t o r  b l o c k s  f o r  r u g g e d ,  v e r y  l o w - n o i s e  s i g n a l  t e r m i n a t i o n  f o r  
c o n n e c t i n g  t o  6 8 - p i n  o r  1 0 0 - p i n  E  S e r i e s  D A Q  d e v i c e s ,  r e s p e c t i v e l y .  S i l k - s c r e e n e d  
c o m p o n e n t  l o c a t i o n s  f o r  e a s y  a d d i t i o n  o f  s i m p l e  s i g n a l - c o n d i t i o n i n g  c i r c u i t r y  f o r  
y o u r  a n a l o g  i n p u t  c h a n n e l s .  T h e y  a l s o  i n c l u d e  g e n e r a l - p u r p o s e  b r e a d b o a r d  a r e a s  
( t w o  o n  t h e  S C B - 6 8 ;  t h r e e  o n  t h e  S C B - 1 0 0 )  a s  w e l l  a s  a n  I C  t e m p e r a t u r e  s e n s o r  
f o r  c o l d - j u n c t i o n  c o m p e n s a t i o n  i n  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s .  
S C B - 6 8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 6 8 4 4 - 0 1  
D i m e n s i o n s  -  1 9 . 5  b y  1 5 . 2  b y  4 . 5  c m  ( 7 . 7  b y  6 . 0  b y  1 . 8  i n . )  
S C B - 1  0 0  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 6 9 9 0 - 0 1  
D i m e n s i o n s  -  1 9 . 5  b y  1 5 . 2  b y  4 . 5  c m  ( 7 . 7  b y  6 . 0  b y  1 . 8  i n . )  
T B X - 6 8  I 1 0  C o n n e c t o r  B l o c k  w i t h  D I N - R a i l  M o u n t i n g  ( s e e  F i g u r e  8 )  
T e r m i n a t i o n  a c c e s s o r y  w i t h  6 8  s c r e w  t e r m i n a l s  f o r  e a s y  c o n n e c t i o n  o f  f i e l d  I 1 0  
s i g n a l s  t o  6 8 - p i n  D A Q  d e v i c e s .  I n c l u d e s  o n e  6 8 - p i n  m a l e  c o n n e c t o r  f o r  d i r e c t  
c o n n e c t i o n  t o  6 8 - p i n  c a b l e s .  T h e  T B X - 6 8  i s  m o u n t e d  I n  a  p r o t e c t i v e  p l a s t i c  b a s e  
w l t h  h a r d w a r e  f o r  m o u n t i n g  o n  a  s t a n d a r d  D I N  r a i l .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T B X - 6 8  .. 7 7 7 1 4 1  - 0 1  
D i m e n s i o n s  -  1 2 . 5 0  b y  1 0 . 7 4  c m  ( 4 . 9 2  b y  4 . 2 3  i n . )  
C B - 6 8 L P  a n d  C B - 6 8 L P R  I / O  C o n n e c t o r  B l o c k s  ( s e e  F i g u r e  9 )  
L o w - c o s t  t e r m i n a t i o n  a c c e s s o r y  w i t h  6 8  s c r e w  t e r m i n a l s  f o r  e a s y  c o n n e c t i o n  o f  
f i e l d  I 1 0  s i g n a l s  t o  6 8 - p i n  E  S e r i e s  D A Q  d e v i c e s .  I n c l u d e s  o n e  6 8 - p i n  m a l e  
c o n n e c t o r  f o r  d i r e c t  c o n n e c t i o n  t o  6 8 - p i n  c a b l e s .  T h e  c o n n e c t o r  b l o c k s  i n c l u d e  
s t a n d o f f s  f o r  u s e  o n  a  d e s k t o p  o r  f o r  m o u n t i n g  i n  a  c u s t o m  p a n e l .  T h e  C B - 6 8 L P  
h a s  a  v e r t i c a l - m o u n t e d  6 8 - p i n  c o n n e c t o r .  T h e  C B - 6 8 L P R  h a s  a  r l g h t - a n g l e  m o u n t e d  
c o n n e c t o r ,  a n d  i s  u s e d  w i t h  t h e  C A - 1 0 0 0  ( s e e  p a g e  2 6 3 1 .  
C B - 6 8 L P  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 7 1 4 5 - 0 1  
D i m e n s i o n s  -  1 4 . 3 5  b y  1 0 . 7 4  c m  ( 5 . 6 5  b y  4 . 2 3  i n . )  
C B - 6 8 L P R  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   . . . . . . .  7 7 7 1 4 5 - 0 2  
D i m e n s i o n s  -  7 . 6 2  b y  1 6 . 1  9  c m  ( 3 . 0 0  b y  6 . 3 6  I n . )  
f i g l i r e  1 0  L l A U  S i g i i a l  A c c e s s o r y  
2 5 8  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  T e l :  ( 8 0 0 )  4 3 3 - 3 4 8 8  F a x :  ( 5 1 2 )  6 8 3 - 9 3 0 0  i n f o @ n i . c o m  n i . c o m  
E  S e r i e s  M u l t i f u n c t i o n  D A Q  
A c c e s s o r i e s  a n d  C a b l e s  
S i g n a l  S o u r c e  a n d  D e m o  A c c e s s o r y  ( s e e  F i g u r e  1 0 )  
i  -  .  
T l i e  D A Q  S ~ g n a l  A c c e s s o r y  d e m o n s t r a t e s  a n d  t e s t s  t h e  u s e  o f  a n a l o g ,  d ~ g i t a l ,  a n d  
c o u n t e r / t ~ ~ n e r  f u n c t i o n s  o f  D A Q  d e v i c e s .  Y o u  c a n  c o n n e c t  t h e  D A Q  S i g n a l  , . .  
b .  . . .  
A c c e s s o r y  d ~ ~ e c t l y  t o  y o u r  D A Q  d e v ~ c e ,  I t  f e a t u r e s  a  b u ~ l t - ~ n  f u n c t i o n  g e n e r a t o r ,  
,  .  
c j ~ ~ a c l h a t u r e  n c o d e r ,  s o l ~ d - s t a t e  r e l a y ,  I C  t e m p e r a t u r e  s e n s o r ,  n o i s e  g e n e r a t o r ,  
- ,  -  
.  .  
~ n ~ c t - o p l i o n e  j a c k ,  t h e r m o c o u p l e  j a c k ,  f o u r  L E D s ,  a n d  a  d i g i t a l  t r i g g e r  b u t t o n .  T h e  
.  .  
D A Q  S ~ g n a l  A c c e s s o r y  w o r k s  w i t h  a l l  E  S e r i e s  D A Q  d e v i c e s .  
D A Q  S g t i a l  A c c e s s o ~ y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 7 3 8 2 - 0 1  
D i ~ n e n s ~ o n s  -  1 2 . 7  b y  1 2 . 7  c ~ n  ( 5 . 0  b y  5 . 0  i n . )  F i g u r e  1 1  R T S I  B u s  C a b l e  
R T S l  B u s  C a b l e s  ( s e e  F i g u r e s  1 1  a n d  1 2 )  
U s e  R T S l  b u s  c a b l e s  t o  c o n n e c t  t i m i n g  a n d  s y n c h r o n i z a t i o n  s i g n a l s  a m o n g  
M e a s ~ ~ r e m e n t ,  V ~ s i o n ,  M o t i o n ,  a n d  C o n t r o l l e r  A r e a  N e t w o r k  ( C A N )  b o a r d s  f o r  P C 1  
a n c l  I S A  a n c l  D A Q P a d  6 0 7 0 E  b o a r d s .  F o r  s y s t e m s  u s i n g  l o n g  a n d  s h o r t  b o a r d s  o r d e r  
- w  
I  
t h e  e x t e n d e d  R T S l  c a b l e .  
. < : *  \ E  -  
, <  - .  
., 
.  .  -+... & .  y  
2  b o a t - c l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 6 2 4 9 - 0 2  ,  ,  
3  b o a r d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 6 2 4 9 - 0 3  
4  I b o a l - d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 7 7 6 2 4 9 - 0 4  
5  b o a l - d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , 7 7 6 7 4 9 - 0 5  
F i g u r e  I 1 2  E x t e i l d e d  R T S l  B u s  C a b l e  
E x t e ~ i c l e d ,  5  b o a r d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 7 5 6 2 - 0 5  
3  e x t e l  n a l  b o a r d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 6 4 6 4 - 0 1  
S h i e l d e d  I / O  C a b l e s  
S H 6 8 - 6 8 - E P  S h i e l d e d  C a b l e  ( s e e  F i g u r e  1 3 )  
S l i ~ e l c l e d  6 8 - c o n d u c t o r  c a b l e  t e r m i n a t e d  w i t h  t w o  6 8 - p i n  f e ~ n a l e  0 . 0 5 0  s e r i e s  
D - t y p e  c o n n e c t o l s .  F e a t u r e s  i n d i v i d u a l l y - s h i e l d e d  a n a l o g  t w i s t e d  p a i r s  f o r  r e d u c e d  
c t - o s s t a k  w ~ t h  I i ~ g h - s p e e d  d e v i c e s .  T h ~ s  c a b l e  w o r k s  w i t h  a l l  6 8 - p ~ n  E  S e r i e s  
d e v ~ c e s  ( e x c e p t  l a t c h i n g  D A Q C a r d s ) .  I f  y o u  n e e d  a  r i g h t - a n g l e  c o n n e c t o r ,  t h e  
S H 6 8 - 6 8 R 1 - E P  s h ~ e l d e d  c a b l e  i s  f u l l y  c o m p a t i b l e .  F i g u r e  1 3 .  S H 6 8 - 6 8 - E P  S h i e l d e d  C a b l e  
1  ~ n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  8 4 7 4 9 - 0 1  
S H 6 8 - 6 8 R 1 - E P  S h i e l d e d  C a b l e  ( s e e  F i g u r e  1 4 )  
S l i ~ e l c l e d  ' 6 8 - c o n d u c t o r  c a b l e ;  o n e  e n d  t e r m l n a t e s  w i t h  a  6 8 - p ~ n  f e m a l e  0 . 0 5 0  
s e r l e s  D - t y l , e  c o n n e c t o r  a n d  t h e  o t h e r  e n d  t e l - m i n a t e s  w ~ t h  a r g h t - a n g l e  6 8 - p i n  
f e ~ n a l e  0 . 0 5 0  s e r l e s  D - t y p e  c o n n e c t o r .  
1  I T . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7 0 5 1 - 0 1  
S H 1 0 0 1 0 0  S h i e l d e d  C a b l e  ( s e e  F i g u r e  1 5 )  
F i g u r e  1 4  S H 6 8 M B R  I ~ E P  S h i e l d e d  C a b l e  
S h ~ e l d e d  1 0 0 - c o n d u c t o r  c a b l e  t e r m i n a t e d  w i t h  1 0 0 - p i n  m a l e  0 . 0 5 0  s e r i e s  D - t y p e  
c o r ~ r i e c t o ~ ' s  T l i ~ s  c a b l e  c o n n e c t s  t h e  1 0 0 - p i n  E  S e r ~ e s  d e v ~ c e s  t o  1 0 0 - p ~ n  a c c e s s o r i e s .  
1  m . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 2 8 5 3 - 0 1  
2  1 1 1 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I  8 2 8 5 3 - 0 2  
f i g u r e  1 5  S H I O O l O O  S l i i e l d e d  C a b l e  
N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  * T e l :  ( 8 0 0 )  4 3 3 - 3 4 8 8  *  F a x :  ( 5 1 2 )  6 8 3 - 9 3 0 0  i n f o @ n i . c o m  n i . c o r n  
2 5 9  
E  S e r i e s  M u l t i f u n c t i o n  D A Q  
A c c e s s o r i e s  a n d  C a b l e s  
a  
F i g u r e  1G S H 1 0 0 G 8 6 8  S l i i e l d e d  C a b l e  
F i q l i i e  1 7  S H C G 8 - G 8 - E P  S h i e l d e d  C a b l e  
F i g u r e  I S  P S H R G 8 - G 8  S l i i e l d e d  C a b l e  K i t  
F i g u i e  19 f S H R G 8 - G 8 M  S l i i e l d e d  C a b l e  
S H 1 0 0 6 8 6 8  S h i e l d e d  C a b l e  ( s e e  F i g u r e  1 6 )  
S h i e l d e d  c a b l e  t h a t  c o n n e c t s  t o  1 0 0 - p i n  E  S e r i e s  d e v i c e s  a n d  t e r m i n a t e s  w i t h  t w o  
f e m a l e  6 8 - p i n  0 . 0 5 0  s e r i e s  D - t y p e  c o n n e c t o r s .  S e e  T a b l e  2  o n  p a g e  2 5 6  f o r  a c c e s s o r i e s  
c o m p a t i b l e  w i t h  e a c h  6 8 - p i n  c o n n e c t o r .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1  r n  1 8 2 8 4 9 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2  m  ... 1 8 2 8 4 9 - 0 2  
S H C 6 8 - 6 8 - E P  a n d  S H C 6 8 U - 6 8 - E P  S h i e l d e d  C a b l e s  
f o r  L a t c h i n g  E  S e r i e s  D A Q C a r d s  ( s e e  F i g u r e  1 7 )  
T h e s e  c a b l e s  c o n n e c t  a  l a t c h i n g  E  S e r i e s  D A Q C a r d  ( N I  6 0 6 2 E  a n d  N I  6 0 2 4 E )  t o  
s t a n d a r d  6 8 - p i n  a c c e s s o r i e s ,  L a t c h i n g  s c r e w s  s e c u r e  t h e  s h ~ e l d e d  c o n n e c t o r  t o  
t h e  P C M C I A  D A Q C a r d .  T h e  S H C 6 8 - 6 8 - E P  i s  a  s h i e l d e d  6 8 - c o n d u c t o r  c a b l e  
t e r m i n a t e d  w i t h  a  V H D C l  6 8 - p i n  m a l e  c o n n e c t o r  a t  o n e  e n d  a n d  a  6 8 - p i n  f e m a l e  
0 . 0 5 0  s e r i e s  D - t y p e  c o n n e c t o r  a t  t h e  o t h e r .  T h e  S H C 6 8 U - 6 8 - E P  i s  I d e n t i c a l  t o  t h e  
S H C 6 8 - 6 8 - E P  e x c e p t  i t  u s e s  a n  ~ n v e r t e d  V H D C l  6 8 - p i n  m a l e  c o n n e c t o r .  U s e  t h e  
S H 6 8 U - 6 8 - E P  f o r  a  D A Q C a r d  l o c a t e d  i n  t h e  b o t t o m  P C M C I A  s l o t  i n  y o u r  l a p t o p .  
U s e  t h e  S H C 6 8 - 6 8 - E P  c a b l e  w i t h  a  D A Q C a r d  i n s e r t e d  I n  t h e  u p p e r  P C M C I A  s l o t  
i n  y o u r  l a p t o p .  W h e n  u s i n g  t w o  E  S e r i e s  D A Q C a r d  P C M C I A  d e v i c e s  i n  a d j a c e n t  
s l o t s ,  y o u  m u s t  u s e  o n e  S H C 6 8 - 6 8 - E P  a n d  o n e  S H C 6 8 U - 6 8 - E P .  
S H C 6 8 - 6 8 - E P  
0 . 5  r n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 6 8 3 8 - O R 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I  m  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  1 8 6 8 3 8 - 0 1  
S H C 6 8 U - 6 8 - E P  
0 . 5  r n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7 4 0 6 - O R 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I  m  . . . .  1 8 7 4 0 6 - 0 1  
P S H R 6 8 - 6 8  S h i e l d e d  C a b l e  K i t  f o r  N o n l a t c h i n g  D A Q C a r d s  ( s e e  F i g u r e  1 8 )  
S h i e l d e d  c a b l e  f o r  u s e  i n  c o n n e c t i n g  n o n - l a t c h i n g  E  S e r i e s  D A Q C a r d s  ( A I - 1 6 E - 4  
a n d  A I - 1 6 X E - 5 0 )  w i t h  6 8 - p i n  a c c e s s o r i e s .  T h e  k i t  c o n t a i n s  t h e  P S H R 6 8 - 6 8 M ,  t h e  
P C M C I A  S t r a ~ n - R e l i e f  A d a p t e r  a n d  a  1  m  S H 6 8 - 6 8 - E P  c a b l e .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  m  7 7 7 2 9 3 - 0 1  
P S H R 6 8 - 6 8 M  S h i e l d e d  C a b l e  f o r  N o n l a t c h i n g  D A Q C a r d s  ( s e e  F i g u r e  1 9 )  
S h i e l d e d  c a b l e  f o r  u s e  i n  c o n n e c t i n g  n o n - l a t c h i n g  E  S e r i e s  D A Q C a r d s  ( A I - 1 6 E - 4  
a n d  A I - 1 6 X E - 5 0 )  w i t h  c u s t o m  c a b l e s  a n d  o t h e r  6 8 - p i n  c a b l e  a s s e m b l i e s .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
0 . 1  m  1 8 3 5 6 9 - 0 1  
2 6 0  
N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  T e l :  ( 8 0 0 )  4 3 3 - 3 4 8 8  F a x :  ( 5 1 2 )  6 8 3 - 9 3 0 0  i n f o @ n i . c o m  n i x o m  
E  S e r i e s  M u l t i f u n c t i o n  D A Q  
A c c e s s o r i e s  a n d  C a b l e s  
R i b b o n  I 1 0  C a b l e s  
R 6 8 6 8  R i b b o n  C a b l e  f o r  E  S e r i e s  D e v i c e s  ( s e e  F i g u r e  2 0 )  
6 8 - c o n d u c t o r  f l a t  r i b b o n  c a b l e  t e r m i n a t e d  w i t h  t w o  6 8 - p ~ n  c o n n e c t o r s .  U s e  t h i s  
c a b l e  t o  c o n n e c t  a  6 8 - p ~ n  E  S e r i e s  d e v i c e  t o  6 8 - p i n  a c c e s s o r i e s .  
1  I T  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 2 4 8 2 - 0 1  
R C 6 8 - 6 8  R i b b o n  C a b l e  f o r  L a t c h i n g  D A Q C a r d s  ( s e e  F i g u r e  2 1 )  
R i b b o n  c a b l e  t h a t  c o n n e c t s  t o  a  l a t c h i n g  E  S e r i e s  D A Q C a r d  ( N I  6 0 6 2 E ,  N I  6 0 2 4 E )  
a n d  1s t e r m i n a t e d  w ~ t h  a  6 8 - p i n  f e m a l e  c o n n e c t o r  t h a t  a t t a c h e s  d i r e c t l y  t o  6 8 - p i n  
a c c e s s o r i e s .  T w o  R C 6 8 - 6 8  c a b l e s  c a n  b e  u s e d  t o g e t h e r  i n  a d j a c e n t  P C M C I A  s l o t s .  
0 . 2 5  I n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. ....... .,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7 2 5 2 - O R 2 5  
I  m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7 2 5 2 - 0 1  
P R 6 8 - 6 8 F  f o r  N o n - L a t c h i n g  D A Q C a r d s  ( s e e  F i g u r e  2 2 )  
R ~ b b o n  c a b l e  t h a t  c o n n e c t s  t o  a  n o n - l a t c h i n g  E  S e r i e s  D A Q C a r d  ( A I - 1 6 E - 4 ,  
A I - 1 6 X E - 5 0 )  a n d  I S  t e l - m i n a t e d  w i t h  a  6 8 - p i n  f e m a l e  c o n n e c t o r  t h a t  a t t a c h e s  
d ~ ~ e c t l y  t o  6 8 - p ~ n  a c c e s s o r i e s .  
0 . 2  I n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 3 6 4 6 - O R 2  
1  ~ n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 3 6 4 6 - 0 1  
C u s t o m  C o n n e c t i v i t y  C o m p o n e n t s  
6 8 - P i n  C u s t o m  C a b l e  C o n n e c t o r / B a c k s h e l l  K i t  ( s e e  F i g u r e  2 3 )  
6 8 - p ~ n  f e m a l e  m a t i n g  c o n n e c t o r  a n d  b a c k s h e l l  k i t  f o r  u s e  i n  m a k i n g  c u s t o m  c a b l e s .  
S o l d e r - c u p  c o n t a c t s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  s o l d e r i n g  o f  c a b l e  w i r e s  t o  t h e  c o n n e c t o r .  
6 8 - p ~ n  c o n n e c t o r / b a c k s h e l l  k ~ t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 6 8 3 2 - 0 1  
P C B  M o u n t i n g  C o n n e c t o r s  f o r  C u s t o m  A c c e s s o r i e s  ( s e e  F i g u r e  2 4 )  
P C B  c o n n e c t o r s  f o r  u s e  i n  b u i l d i n g  c u s t o m  a c c e s s o r i e s  t h a t  c o n n e c t  t o  
6 8 - c o n d u c t o r  0 1 -  1 0 0 - c o n d u c t o r  s h i e l d e d  a n d  r i b b o n  c a b l e s .  T w o  c o n n e c t o r s  a r e  
a v a ~ l a l ~ l e ,  o n e  f o r  r i g h t - a n g l e  a n d  o n e  f o r  v e r t i c a l  m o u n t i n g  o n t o  a  P C B .  
6 8 - p o s l t l o n ,  m a l e ,  r l g h t - a n g l e  m o u n t i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 7 6 0 0 - 0 1  
6 8 - p o s i t l o n ,  m a l e ,  v e r t ~ c a l  m o u n t i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 7 6 0 1 - 0 1  
1  0 0 - p o s i t ~ o n ,  f e m a l e ,  r i g h t - a n g l e  m o u n t i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , , 7 7 7 7 7 8 - 0 1  
1 0 0 - p o s ~ t ~ o n ,  f e m a l e ,  v e r t ~ c a l  m o u n t i n g  . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 7 7 7 9 - 0 1  
P C M C I A  S t r a i n - R e l i e f  A c c e s s o r y  ( s e e  F i g u r e  2 5 )  
A c c e s s o r y  t h a t  a t t a c h e s  t o  t h e  b o t t o m  o f  y o u r  n o t e b o o k  c o m p u t e r  a n d  p r o v i d e s  
a d j u s t a b l e  s t r a i n  r e l i e f  f o r  o n e  o r  t w o  P C M C I A  c a b l e s  a t t a c h e d  t o  t h e  i n s t a l l e d  
P C M C I A  c a l - d ( s ) .  U s e d  w ~ t h  n o n - l a t c h i n g  E  S e r i e s  D A Q C a r d s  ( A l - I  6 E - 4 ,  A l - I  6 X E - 5 0 ) .  
P C M C I A  S t l - a l n - R e l ~ e f  A c c e s s o l - y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 7 5 5 0 0 1  
r  
F i g u r e  2 1  R C G 8 - 6 8  R i b b o i i  C a b l e  
F i g u r e  2 5  P C M C l A  S t r a i n - R e l i e f  A c c e s s o ~  
F i g u r e  2 2  P R G 8 - 6 8 F  R i b b o i i  C a b l e  
F i g u r e  2 3 .  G 8 - P i i i  C u s t o m  C a b l e  C o n i i e c r o r / B a c k s h e l I  K i t  
F i g u r e  2 4  P C B  M o u i i t i i i g  C o i i i i e c t o r s  f o r  C u s t o m  A c c e s s o r i e s  
N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  *  T e l :  ( 8 0 0 )  4 3 3 - 3 4 8 8  F a x :  ( 5 1 2 )  6 8 3 - 9 3 0 0  -  i n f o @ n i . c o m  n i . c o l n  
2 6 1  
E  S e r i e s  M u l t i f u n c t i o n  D A Q  
A c c e s s o r i e s  a n d  C a b l e s  
U S B  
F i g u r e  2 7  I E E E  1 3 9 4  C a b l e  
U S B  C a b l e  ( s e e  F i g u r e  2 6 )  
C a b l e  t h a t  c o n n e c t s  D A Q P a d  d e v i c e s  f o r  t h e  U n i v e r s a l  S e r i a l  B u s  ( U S B )  t o  a  U S B  p o r t .  
,' 
T h e  U S B  c a b l e s  h a v e  a  U S B  B - t y p e  c o n n e c t o r  a n d  a  U S B  A - t y p e  c o n n e c t o r .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1  m  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 4 1 2 5 - 0 1  
2  m  1 8 4 1  2 5 - 0 2  
*  
I E E E  1 3 9 4  C a b l e  ( s e e  F i g u r e 2 7 1  
C a b l e  t h a t  c o n n e c t s  D A Q P a d  d e v i c e s f o r  I E E E  1 3 9 4  ( F i r e w i r e )  t o  a n  I E E E  1 3 9 4  p o r t .  
I  m  ( l a t c h i n g )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 5 7 9 8 - 0 1  
2  m  ( l a t c h i n g )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 5 7 9 8 - 0 2  
U s e  I n t e r a c t i v e  O n l i n e  C a t a l o g  C o n f i g u r a t o r  f o r  
Q u i c k  P r o d u c t  S e l e c t i o n  
Y o u  c a n  n o w  e a s i l y  c o n f i g u r e  N I  m u l t i f u n c t i o n  d a t a  a c q u i s i t i o n  ( D A Q )  
m e a s u r e m e n t  s y s t e m s  u s i n g  a  n e w ,  i n t e r a c t i v e  f e a t u r e  
o f  o u l -  o n l i n e  c a t a l o g .  T h e  i n t e r a c t i v e  o n l i n e  c a t a l o g  o f f e r s  a  b e t t e r ,  
e a s l e r  w a y  t o  s e l e c t  a n d  p u r c h a s e  m e a s u r e m e n t  s o l u t i o n s  
f r o m  N a t ~ o n a l  I n s t r u m e n t s .  B a s e d  o n  u s e r  i m p u t ,  t h e  i n t e r a c t i v e  o n l i n e  
Z !  
c a t a l o g  s u g g e s t s  p r o d u c t s  a n d  t h e n  s u g g e s t s  t h e  a p p r o p r i a t e  c a b l e s  
C  
a n d  a c c e s s o r i e s  f o r  t h o s e  p r o d u c t s .  T h i s  n e w  a u t o m a t e d  t o o l  h e l p s  
e l l m ~ n a t e  o r d e r i n g  m i s t a k e s  a n d  p r o d u c t - c o m p a t i b i l i t y  e r r o r s .  
a  
V )  
m  
T o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  o n l i n e  c a t a l o g  f o r  m u l t i f u n c t ~ o n  D A Q  
d e v l c e s ,  v l s l t  :  .: :I ;  s:; .;.:,r 
F r o m  t h e  P r o d u c t s  a n d  S e r v i c e s  m e n u ,  s e l e c t  D a t a  A c q u i s i t i o n ,  
t h e n  s e l e c t  M u l t i f u n c t i o n  1 1 0 .  T h e  o n l i n e  c a t a l o g  p r o m p t s  y o u  w i t h  a  
s e r l e s  o f  q u e s t i o n s  r e g a r d i n g  p r e f e r e n c e s  f o r  o p e r a t i n g  s y s t e m ,  
c o n i p u t e r  b u s ,  n u m b e r  o f  c h a n n e l s ,  a n d  m a x i m u m  s a m p l i n g  r a t e .  
T h e  o n l i n e  c a t a l o g  t h e n  r e c o m m e n d s  s e v e r a l  a p p r o p r i a t e  D A Q  
d e v ~ c e s .  Y o u  c a n  r e v i e w  s p e c i f i c a t i o n s  o n  e a c h  d e v i c e  a n d  s e l e c t  
y o u 1  p r e f e r l - e d  p r o d u c t .  N e x t ,  t h e  c a t a l o g  s u g g e s t s  t h e  p r e f e r r e d  
a c c e s s o l - y  a n d  c a b l e  s o l u t i o n  d e s i g n e d  t o  w o r k  w i t h  t h e  s e l e c t e d  
D A Q  d e v l c e .  Y o u  h a v e  t h e  o p t i o n  o f  c h o o s i n g  t h e  p r e f e r r e d  
c o n f i g u r a t i o n  o r  c h o o s ~ n g  f r o m  a  s e p a r a t e  l i s t  o f  a c c e s s o r i e s  a n d  
c a b l e s  t h a t  a l s o  w o r k  w ~ t h  t h e  s e l e c t e d  D A Q  d e v i c e .  Y o u  c a n  
p u r c h a s e  t h e  s e l e c t e d  i t e m s  o n l l n e .  
F l g u r e  2 8 .  U s e  t h e  ~ n t e r a c t ~ v e  c o n h g u r a t ~ o n  t o o l  1 1 1  t i l e  N I  o i l 1 1 1 l e  c a t a l o g  t o  s e l e c t  a n d  
p u r c h a s e  m u l b f u n c t l o n  O A R  s o l u t ~ o n s  
2 6 2  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  T e l :  ( 8 0 0 )  4 3 3 - 3 4 8 8  F a x :  ( 5 1 2 )  6 8 3 - 9 3 0 0  i n f o @ n i . c o m  *  n i . c o m  
C o n f i g u r a b l e  S i g n a l  C o n d i t i o n i n g  E n c l o s u r e  
V e r s a t i l e  c o n n e c t o r / e n c l o s u r e  I n t e r f a c e  P a n e l e t t e s  
s y s t e m  M o m e n t a r y  p u s h b u t t o n  s w i t c h  
H o u s e s  s i c l n a l  c o n d i t i o n i n g  a n d  
P o t e n t i o m e t e r  
c o n n e c t o r - b l o c k  a c c e s s o r k s  T o g g l e  s w i t c h  
W i d e  v a r i e t y  o f  I / O  c o n n e c t i v i t y  
R o c k e r  s w i t c h  
a n d  p a n e l e t t e  o p t i o n s  L E D  
H o l d s  m a x i m u m  o f  1 8  
c o n n e c t i v ~ t y / i n t e r f a c e  p a n e l e t t e s  
L o w  p r o f i l e  e n c l o s u r e  
R a c k - m o u n t  a n d  s t a c k i n g  k i t s  
a v a i l a b l e  
I 1 0  C o n n e c t i v i t y  
B N C  
T h e r m o c o u p l e  
B a n a n a  j a c k  
L E M O "  c o n n e c t o r  ( B - S e r i e s )  
M I L - S p e c  
S M B  
D u a l  9 - p i n  D - S u b  
S t r a l n  r e l i e f  
O v e r v i e w  
T h e  N a t ~ o n a l  I n s t r u m e n t s  C A - 1 0 0 0  i s  a  c o n f i g u r a b l e  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  
e n c l o s u r e  d e s i g n e d  f o r  m a x i m u m  u s e r - d e f i n e d  I / O  c o n n e c t i v i t y  a n d  
f l e x i b i l i t y .  T h e  C A - 1 0 0 0  i s  a  p o r t a b l e  e n c l o s u r e  f o r  l a p t o p ,  d e s k t o p ,  
a n d  r a c k - m o u n t  a p p l i c a t i o n s .  I n  t h e  C A - 1 0 0 0 ,  y o u  c a n  i n s t a l l  m a n y  
N I  s l g n a l  c o n d i t ~ o n ~ n g  a c c e s s o r i e s ,  s u c h  a s  t h e  S C - 2 0 4 x  s i g n a l  
c o n d i t i o n i n g  p r o d u c t s ,  a n d  t h e  S C B - 6 8 ,  C B - 6 8 L P R ,  a n d  C B - 5 0 L P  
t e r m l n a l  b l o c k s .  T h e  r e s u l t  i s  a  c o m p a c t ,  p o r t a b l e ,  f l e x i b l e ,  a n d  
c o l n p r e h e n s i v e  s ~ g n a l  c o n d i t ~ o n i n g / i n t e r c o n n e c t i o n  s y s t e m .  T h e  
C A - 1 0 0 0  a l s o  f a c i l i t a t e s  q u i c k  c o n n e c t i o n  a n d  d i s c o n n e c t i o n  w i t h  
s t a n d a r d  I / O  c o n n e c t o r s  f o r  e a s y  s y s t e m  i n t e g r a t i o n  a n d  
r e c o n f i g u r a t i o n .  B y  a d d i n g  i n t e r f a c e  p a n e l e t t e s ,  s u c h  a s  t o g g l e  
s w i t c h e s ,  p o t e n t i o m e t e r s ,  a n d  L E D s ,  y o u  c a n  l o c a l l y  c o n t r o l  a n d  
v e r i f y  s y s t e m  o p e r a t i o n .  
D e s c r i p t i o n  
T h e  C A - 1 0 0 0  s y s t e m  i n c l u d e s  f o u r  c o m p o n e n t s :  1 )  C A - 1 0 0 0  
e n c l o s u r e ,  2 )  1 1 0  a n d  i n t e r f a c e  p a n e l e t t e s ,  3 )  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  o r  
I n e a s L l r e m e n t  a c c e s s o r i e s  i n s t a l l e d  i n  t h e  C A - 1 0 0 0 ,  a n d  4 )  f o r  
5 0 - p ~ n  a c c e s s o r l e s ,  a n  i n t e r n a l  c a b l e  a d a p t e r  t o  c o n n e c t  t h e  s i g n a l  
c o n c l ~ t ~ o n i n g  a c c e s s o r y  t o  t h e  c a b l e  a t t a c h e d  t o  t h e  C A - 1 0 0 0 .  
C A - 1 0 0 0  E n c l o s u r e  
T h e  m e t a l  e n c l o s u r e  p r o v i d e s  a  l o w - p r o f i l e ,  p o r t a b l e  h o u s i n g  f o r  
s i g n a l  c o n d l t l o n i n g  a n d  c o n n e c t o r  a c c e s s o r i e s .  Y o u  c a n  p l a c e  t h e  
e n c l o s u r e  u n d e r  a  l a p t o p  P C ,  o n  a  b e n c h t o p ,  o r  i n  a  1 9  i n ,  r a c k .  
Y o u  c a n  a l s o  s t a c k  t w o  o r  m o r e  e n c l o s u r e s  w i t h  t h e  s t a c k i n g  k i t .  
T h e  C A - 1 0 0 0  e n c l o s u r e  i n c l u d e s  f i v e  c a b l e  e n t r y  l o c a t i o n s ,  s o  y o u  
c a n  p l a c e  t h e  6 8 - p i n  o r  5 0 - p i n  c o n n e c t o r  t h a t  y o u  c a b l e  t o  y o u r  
m e a s c l l r e m e n t  d e v i c e  o n  e i t h e r  t h e  s i d e  o r  t h e  r e a r  o f  t h e  C A - I 0 0 0  
e n c l o s u r e .  P l e a s e  n o t e ,  t h e  C A - 1 0 0 0  
8  , :  - .  >  ,,c r - , .  
1s s h ~ p p e d  w l t h o u t  a n y  p a n e l e t t e s ,  s ~ g n a l  
,  . '  .  - 1 :  
F o r  m o r e  ~ n f o m t r o n  
c o n d ~ t l o n ~ n g  a c c e s s o r l e s ,  c o n n e c t o r  o r  t o  o r d a r  o r d i ~ c t s  
"  . .  .  
b l o c k s ,  o r  c a b l e s  O r d e r  a l l  o f  t h e s e  
::r,"hy:r': I '  '  '  " " " '  
. -  
c o m p o n e n t s  s e p a r a t e l y .  
c a  1 0 0 0  
I n t e r n a l  A c c e s s o r i e s  
T h e  C A - 1 0 0 0  h o u s e s  a  v a r i e t y  o f  s i g n a l  
c o n d i t i o n i n g  a n d  d a t a  a c q u i s i t i o n  
a c c e s s o r i e s ,  i n c l u d i n g  t h e  S C - 2 0 4 x ,  
S C B - 6 8 ,  C B - 6 8 L P R ,  a n d  C B - 5 0 L P  ( T a b l e  1  o n  p a g e  2 6 4 ) .  Y o u  m o u n t  
t h e s e  a c c e s s o r i e s  t o  t h e  b o t t o m  p a n e l  o f  t h e  C A - 1 0 0 0  e n c l o s u r e .  
I 1 0  P a n e l e t t e s  
T h e  C A - I 0 0 0  i n c l u d e s  a  u s e r - c o n f i g u r a b l e  s i g n a l  c o n n e c t i o n  s c h e m e .  
T h i s  c o n n e c t i v i t y  f l e x i b i l i t y  i s  a c h i e v e d  w i t h  i n t e r c h a n g e a b l e  
p a n e l e t t e s .  T h e  p a n e l e t t e s ,  w h i c h  c o m e  w i t h  s t a n d a r d  s i g n a l  
c o n n e c t o r s  -  f o r  e x a m p l e ,  B N C ,  S M B ,  b a n a n a  j a c k ,  t h e r m o c o u p l e  
p l u g s ,  a n d  L E M O ,  M I L - S p e c ,  a n d  9 - p i n  D - S u b  c o n n e c t o r s  -  m o u n t  
i n  t h e  f r o n t  o f  t h e  C A - 1 0 0 0  e n c l o s u r e .  T h e  C A - I 0 0 0  f r o n t  p a n e l  
o f f e r s  n i n e  p a n e l e t t e  s l o t s .  T h e  r e a r  p a n e l  c a n  a l s o  b e  r e m o v e d  
o f f e r i n g  n i n e  m o r e  p a n e l e t t e  s l o t s .  H o w e v e r ,  t h ~ s  o p t i o n  i s  n o t  
a v a i l a b l e  i f  y o u  a r e  u s i n g  t h e  S C B - 6 8  i n s i d e  t h e  C A - 1 0 0 0 .  Y o u  c a n  
m i x  a n d  m a t c h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p a n e l e t t e s .  E a c h  p a n e l e t t e  ( e x c e p t  
f o r  t h e  s t r a i n - r e l i e f  p a n e l )  i n c l u d e s  l e a d  w i r e s  t h a t  y o u  c o n n e c t  t o  
t h e  s c r e w  t e r m i n a l s  o f  t h e  a c c e s s o r y  m o u n t e d  i n s i d e  t h e  C A - 1 0 0 0 .  
Y o u  c a n  t h e r e f o r e  c o n n e c t  t h e  p a n e l e t t e s  t o  a n y  I / O  s i g n a l  a v a i l a b l e  
o n  t h e  a c c e s s o r y .  
N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  T e l :  ( 8 0 0 )  4 3 3 - 3 4 8 8  F a x :  ( 5 1 2 )  6 8 3 - 9 3 0 0  i n f o @ n i . c o m  -  n i x o m  
C o n f i g u r a b l e  S i g n a l  C o n d i t i o n i n g  E n c l o s u r e  
I n t e r f a c e  P a n e l e t t e s  
N a t ~ o n a l  I n s t l - u m e n t s  a l s o  o f f e r s  i n t e r f a c e  p a n e l e t t e s ,  w h i c h  e x p a n d  
t h e  f ~ l l i c t ~ o n a l l t y  o f  t h e  C A - 1 0 0 0 .  I n t e r f a c e  p a n e l e t t e s  I n c l u d e  t r a d i t i o n a l  
l n t e l t a c e  c o n t r o l s  a n d  d i s p l a y s ,  s u c h  a s  r o c k e r  s w l t c h e s ,  t o g g l e  
s w ~ t c l i e s ,  l n o r n e l l t a r y  s w l t c h e s ,  p o t e n t i o m e t e r s ,  a n d  L E D s .  U s l n g  
n t e l t a c e  p a n e l e t t e s ,  w h l c h  a r e  m o u n t e d  a l o n g s i d e  I f 0  p a n e l e t t e s ,  y o u  
c a n  c h a n g e  I i a r d w a r e  I n p u t s ,  t r i g g e r  e v e n t s ,  o r  v e r l f y  o p e r a t i o n a l  s t a t u s .  
E a c h  I n t e r f a c e  p a n e l e t t e  i n c l u d e s  l e a d  w l r e s  f o r  c o n n e c t i o n  t o  t h e  
s c r e w  t e r m i n a l s  o f  t h e  a c c e s s o r y  m o u n t e d  i n s i d e  t h e  C A - I  0 0 0 .  
C a b l i n g  
T h e  c a b l l n g  n e e d e d  t o  c o n n e c t  t h e  C A - I 0 0 0  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  
d e v i c e  d e p e i i d s  o n  t h e  a c c e s s o r i e s  i n s t a l l e d  i n  t h e  C A - 1 0 0 0  a n d  t h e  
m e a s u r e m e n t  d e v i c e  u s e d .  S o m e  a c c e s s o r i e s  I n s t a l l e d  i n  t h e  C A - 1 0 0 0  
r e q u i r e  i n t e r n a l  c a b l i n g  t o  c o n n e c t  t h e  a c c e s s o r y  t o  t h e  C A - I  0 0 0  w a l l .  
U s e  T a b l e  1  t o  d e t e r m i n e  w h a t  c a b l i n g  c o m p o n e n t s  y o u  n e e d ,  
I n c l u d i n g  t h e  c a b l e  t o  y o u r  m e a s u r e m e n t  d e v i c e .  
T h e  C A - I 0 0 0  a l s o  p r o v i d e s  t h e  f l e x i b ~ l i t y  o f  f l v e  e x t e r n a l  
i n t e r c o n n e c t ~ o n  l o c a t i o n s ,  g i v i n g  c o n v e n l e n t  c a b l i n g  f o r  l a p t o p  
a p p l i c a t i o n s  b y  a l i g n i n g  t h e  I 1 0  c o n n e c t o r  w i t h  t h e  l o c a t l o n  o f  t h e  
P C M C I A  s l o t s  o n  l a p t o p  c o m p u t e r s .  W i t h  t h e  f i v e  e x t e r n a l  
i n t e r c o n n e c t ~ o n  l o c a t i o n s ,  y o u  c a n  a l s o  c u s t o m i z e  d e s k t o p  a n d  
r a c k - m o u n t  a p p l i c a t i o n s  f o r  a d d e d  c o n v e n i e n c e .  
G 8  1,111 E  S e r l e s  D A O  D e v ~ c e s  ( e x c e p t  D A Q C a r d s )  
1 0 0 ~ 1 1 1 1 1  E  S e t e s  D A O  D e v l c e s '  
L a t c l i ~ ~ i g  E  S e r ~ e s  D A Q C a r d s  
DAUCard~GOGZE. D A O C a r d - G 0 2 4 E  
I  N o ~ i l a t c l i ~ ~ i g  E  S e r l e s  D A O C a r d s  
D A Q C ~ I ~ I ~ A I ~ I G E - ~ ,  D A Q C ~ I ~ - A I - ~ G X E ~ ~ O  
6 8 ~ 1 1 1 1 1  D g i t a l  110 a i i r l  C o u l i t e r / 3 1 n e r  D e v l c e s  ( e x c e p t  D A O C a r d s l  
P C - 0 1 0 - 3 2 H S .  PXI 6 5 3 3 ,  A T ~ D I O - 3 2 H S .  
NI 6 5 3 4 ,  NI 6 G O x  
N o ~ i l a t c l i ~ ~ i ( ~  F 8 ~ p 1 1 i  D ~ g ~ t a l  110 D A O C a r d s  
L l A U C a r [ l ~ G 5 3 3  
S ~ m u l t a ~ i e o u s  S a l n l ~ l l l i g  M u l t ~ f ~ ~ ~ i c t ~ o n  D A O  D e v l c e s  
P C I ~ G 5 0 3  
R68M-50F a n d  S H 6 8 - 6 8 - E P '  
A p p l i c a b l e  f a r  o n e  l e g  
R68M-50F a n d  S H C G 8 - 6 8 - E P  
-  









N I A  
R5DM-50F a n d  S H 5 0 ~ 5 0  
-  
I  
PSHRGB-68 S l i ~ e l d e d  C a b l e  KIP 
I  
i  
S H 6 8 - 6 8 - D l  
-  
-  




N/A I  
P C - 0 1 0 ~ 2 4  -  
-  -  R  
D A O C a 1 r l - D l 0 ~ 2 4  
NIA R 5 0 M - 5 0 F  a n d  P S H 2 7 ~ 5 0 F - D l  N I A  
1.11 6 5 2 7 : .  P C I ~ D 1 0 ~ 9 6 j .  P X I - G 5 0 8 3 .  D A Q P a d ~ G 5 0 8 '  NIA T w o  R50M-50F a n d  R1005050 '  N I A  
P C ~ D I O ~ Y G -  
N / A  T w o  M O M - 5 0 F  a n d  N B 5 "  N I A  
' f o , ~  I . C I I I  , ! b o  1 1 ~  I I I ~  S H G B - G B R I ~ E P  o r  R G 8 G C  i Y o ~ ~  rao a l s o  L I S C  t l ~ e  P R 6 8 - G B F  ' Y O L I  I : ~ I I  u s e  L W O  C A - 1 0 0 0  e ~ l c l o s ~ ~ r e s  w t l i  O I I C  o f  t l ~ e s e  r l e v ~ c e s .  P l e a s e  I i o t e :  I f  y o u  a r e  IISIII!~ a  N I  4 3 5 x  s e r l e s  d a t a  l o g y e r ,  [ ] l e a s e  
a e a  F g ~ r s  1  0 1 1  p a ! l e  2 9 8  f o r  l i o 1 1 1 1 a t 1 o 1 1  n  c a 1 1 l 1 1 i g  t o  a  C B - G B T  a l l 1 1  C A ~ l 0 0 0 .  ' S p l ~ t s  1 1 1 t o  t w o  5 0 ~ 1 1 1 1 1  c o n l l e c t o r s .  S e e  1 1 a g e  3 1 9  f o r  1 1 1 f o r 1 i l a t 1 0 1 1  o n u s l l l g  t l l e  C A - 1 0 0 0  w l t l l  a l g l l a l  sourrs p r o r l i l c t s .  
.,.I- _ -  _  _  -  ^  
i  I  
2 6 4  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  - T e l :  ( 8 0 0 )  4 3 3 - 3 4 8 8  -  F a x :  ( 5 1 2 )  6 8 3 - 9 3 0 0  i n f o @ n i . c o l n  n i . c o r n  
C o n f i g u r a b l e  S i g n a l  C o n d i t i o n i n g  E n c l o s u r e  
U n c o m p e ~ i s a t e d  2  1  
T l i e r r n o c u u j ~ l e  J a c k  J - t y p e  1  1  
K - t y p e  1  1  
U n c o m p e n s a t e d  1  1  
B N C  B N C  c o n n e c t o r  2  1  
S M B  S M B  c o ~ l n e c t o r  4  1  
R a ~ i a ~ i a  J c k  
L E M D  
R o c k e l  S w l t c l i  
L E O  
B a n a n a  J a c k  
2 - p 1 1 1  f e ~ n a l e  
4 ,  6 - p ~ n  f e m a l e  
2 ,  4 ,  6 - p 1 1 1  f e m a l e  
S ~ n g l e  ( m a l e )  
S ~ n g l e  ( f e m a l e )  
D u a l  ( m a l e )  
O u a l  ( f e m a l e )  
O n  -  o f f  
( O n  -  o f f  -  o n )  
( 0 1 1  o f f  -  011) 
A  r e d ,  g r e e n ,  y e l l o w ,  
a n d  o r a n g e  L E D  
1  t u r l i ,  1 0  k W  
S c r e w  c l a m p  
F l l l e ~  p a n e l  
- .  -  
T a b l e  3  [ A -  1 0 0 0  P a ~ i e l e t t e  d e s c r ~ p t i o i i s  
O r d e r i n g  l n f o r m a t i o n  
C A - 1 0 0 0  ( e n c l o s u r e  o n l y )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7 7 6 6 4 - 0 1  
D ~ t n e n s l o n s  - 3 0 . 7  b y  2 5 . 4  b y  4 . 3  c m  ( 2 1  . I  b y  1 0 . 3  b y  1 . 7  i n . )  
I 1 0  C o n n e c t o r  P a n e l e t t e s  
M ~ n ~ t h e r m o c o u p l e ,  J - t y p e  ( 2  i n c l u d e d )  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 4 7 3 6 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . .  
M i n l t l i e l -  n o c  c o u p l e ,  K - t y p e  ( 2  i n c l u d e d )  1 8 4 7 3 6 - 0 2  
M ~ n i t h e r m o c o u p l e ,  u n c o m p e n s a t e d  ( 2  i n c l u d e d )  . . . . . .  1 8 4 7 3 6 - 0 3  
T h e l - m o c o u p l e ,  J - t y p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7 5 9 7 - 0 1  
T h e r m o c o u p l e ,  K - t y p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7 5 9 7 - 0 2  
T h e l - m o c o u p l e ,  u n c o m p e n s a t e d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7 5 9 7 - 0 3  
B N C  ( 2  ~ n c l u d e d )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 4 7 3 7 - 0 1  
B a n a n a  j a c k  ( 2  i n c l u d e d )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  1 8 6 4 0 5 - 0 1  
L E M O  c o n n e c t o r  ( B - S e r i e s )  
D u a l  2 - p ~ n ,  f e m a l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7 5 8 5 - 0 1  
4 . ~ 1 1 7 ,  f e m a l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7 5 8 5 - 0 2  
6 - p l n ,  f e m a l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7 5 8 5 - 0 3  
M I L - C - 2 6 4 8 2  ( S e r i e s  1 )  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
M S 3 1  1 2 E 8 - 2  S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
1 8 7 5 9 1 - 0 1  
M S 3 1  1 2 E 8 - 4  S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7 5 9 1 0 2  
M S 3 1  1 2 E 1 0 - G  S .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7 5 9 1 - 0 3  
S M B  ( 4  ~ n c l u d e d )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 5 5 0 5 - 0 1  
O r d e r i n g  I n f o r m a t i o n  ( c o n t i n u e d )  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S t r a i n  r e l i e f  1 8 4 7 2 1 - 0 1  
9 - P i n  D - S u b  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S i n g l e  m a l e  1 8 4 7 3 8 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  D u a l  m a l e  1 8 4 7 3 8 - 0 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  S i n g l e  f e m a l e  1 8 4 7 3 8 - 0 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  D u a l  f e m a l e  1 8 4 7 3 8 - 0 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  B l a n k  1 8 4 4 8 3 - 0 1  
I n t e r f a c e  P a n e l e t t e s  
M o m e n t a r y  p u s h b u t t o n  s w i t c h  ( 2  i n c l u d e d )  . . . . . . . .  1 8 5 3 8 0 - 0 1  
R o c k e r  s w i t c h  ( o n / o f f / o n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . .  1 8 5 3 7 9 - 0 1  
T o g g l e  s w i t c h  ( o n / o f f / o n  -  2  i n c l u d e d )  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 5 3 7 8 - 0 1  
P o t e n t i o m e t e r  ( 1  0  k Q ,  s i n g l e  t u r n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 5 3 7 7 - 0 1  
L E D  4  -  ( I n c l u d e s :  1  g r e e n ,  
1  r e d ,  1  o r a n g e ,  1  y e l l o w )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 5 3 7 6 - 0 1  
E x t e r n a l  C a b l e s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S H 6 8 - 6 8 - E P ,  1  m  1 8 2 4 1 9 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  S H 6 8 - 6 8 - D l ,  I  m  8 3 4 3  2 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S H 6 8 - 6 8 R 1 - E P ,  I  m  . 1 8 7 0 5 1 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S H 5 0 - 5 0 ,  I  m  7 7 7 7 2 0 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  R 6 8 6 8 ,  I  m  1 8 2 4 8 2 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  R 1  0 0 5 0 5 0 ,  1  m  ... 1 8 2 7 6 2 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  N B 5 ,  I  m  1 8 1 3 0 4 - 1 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S H 1 0 0 6 8 6 8 ,  1  m  1 8 2 8 4 9 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  P S H R 6 8 - 6 8  S h i e l d e d  C a b l e  K i t  7 7 7 2 9 3 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  P S H R 6 8 - 6 8 - D l  S h i e l d e d  C a b l e  K i t  7 7 7 4 2 0 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
P R 6 8 - 6 8 F ,  I  m  I  8 3 6 4 6 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  P S H 2 7 - 5 0 F - D l ,  1  m  7 7 6 9 8 9 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  S H C 6 8 - 6 8 - E P .  I  m  1 8 6 8 3 8 - 0 1  
I n t e r n a l  C a b l e s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  R 5 0 M - 5 0 F  r i b b o n  c a b l e  1 8 4 5 2 6 - O R 3  
R 6 8 M - 5 0 F  M I 0  b u l k h e a d  r i b b o n  c a b l e  . . . . . . . . . . . . . .  7 7 7 6 6 0 - O R 3  
A c c e s s o r i e s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C A - 1 0 0 0  R a c k - M o u n t  K i t  ( 1  U )  
7 7 7 6 6 5 - 0 1  
. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  C A - 1 0 0 0  S t a c k i n g  K i t  . . . . . . . . . .  7 7 7 6 6 6 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  C A - I  0 0 0  P a n e l  M o u n t  K i t  
1  8 7 2 4 3 - 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  S t r a l n  R e l i e f  K i t '  1 8 7 4 0 7 - 0 1  
' Y o u  c a n n o t  u s e  t h e  S t r a i n  R e l i e f  K l t  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
t h e  r a c k - m o u n t ,  p a n e l - m o u n t ,  o r  s t a c k i n g  k ~ t s .  
F o r  i n f o r m a t i o n  o n  e x t e n d e d  w a r r a n t y  a n d  v a l u e  a d d e d  
s e r v i c e s ,  s e e  p a g e  2 2 .  
N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  * T e l :  ( 8 0 0 )  4 3 3 - 3 4 8 8  F a x :  ( 5 1 2 )  6 8 3 - 9 3 0 0  i n f o @ n i . c o m  n i x o m  
2 6 5  
E  S e r i e s  M u l t i f u n c t i o n  D A Q  O v e r v i e w  
M e a s u r e m e n t  &  A u t o m a t i o n  E x p l o r e r  
N I  M e a s u r e m e n t  &  A u t o m a t i o n  E x p l o r e r  ( M A X )  s o f t w a r e ,  w h i c h  i s  
S e l f - C a l i b r a t i o n  U s i n g  a n  I n t e r n a l  R e f e r e n c e  
b u n d l e d  w i t h  e v e r y  E  S e r i e s  m u l t i f u n c t i o n  D A Q  d e v i c e ,  g u l d e s  y o u  
T h e  E  S e r l e s  a n a l o g  I n p u t s  a n d  o u t p u t s  h a v e  c a l i b r a t i o n  c i r c u i t r y  t o  
t h r o u g h  h a r d w a r e  c o n f i g u r a t i o n ,  c h a n n e l  s c a l i n g ,  a n d  s e n s o r  s e t - u p .  
c o r r e c t  y a l n  a n d  o f f s e t  e r r o r s .  Y o u  c a n  c a l i b r a t e  t h e  d e v i c e  I n  
Y o u  c a n  a l s o  t e s t  t h e  b a s i c  o p e r a t i o n  o f  y o u r  E  S e r i e s  d e v ~ c e  a n d  
s o f t w a r e  t o  a v o ~ c l  a n a l o g  I / O  e r r o r s  c a u s e d  b y  t i m e  a n d  t e m p e r a t u r e  s i g n a l  c o n n e c t i o n s  u s i n g  a  t e s t  p a n e l ,  
A C H I G  
A l G N O  A C H 2 4  
d r l f t  a t  r u n  t l m e .  N o  e x t e r n a l  c i r c u i t r y  i s  n e c e s s a r y ;  a n  i n t e r n a l  A C H O  A C H I ~  
A C H E  A C H 2 5  
t - e f e l - e n c e  e n s c l r e s  h i g h  a c c u r a c y  a n d  s t a b i l i t y  o v e r  t i m e  a n d  
W h a t  A b o u t  S i g n a l  C o n d i t i o n i n g ?  
A C H I E  2 6  
t e m p e r a t u r e .  F a c t o r y - c a l i b r a t t o n  c o n s t a n t s  a r e  p e r m a n e n t l y  s t o r e d  
S i g n a l  c o n d i t i o n i n g  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  
A C H I S  
A C H 2 1  
A C H 3  A C H 2 O  
~ n  a n  o n b o a r d  E E P R O M  a n d  c a n n o t  b e  m o d i f l e d .  A  m o d i f i a b l e  ~ m p o r t a n t ,  a n d  m o s t  o v e r l o o k e d ,  A;;;; A C H 2 8  1  
s e c t 1 0 1 1  o f  t h e  E E P R O M  s t o r e s  u s e r - m o d i f i a b l e  c o n s t a n t s .  Y o u  c a n  c o m p o n e n t s  o f  a  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m .  
A C H 2 9  
A C H 2 2  
A C H l 3  A C H 3 0  
I - e t u l n  t h e  d e v i c e s  t o  t h e t r  i n i t i a l  f a c t o r y  c a l l b r a t i o n  b y  a c c e s s i n g  t h e  
M a n y  s e n s o r s  r e q u i r e  s p e c l a 1  s i g n a l  
2;; 
A C H 2 3  
A C H 3 1  
~ i t i m o d ~ f ~ e c l  f a t o r y  c o n s t a n t s ,  I n c l u d e d  w i t h  a l l  E  S e r i e s  d e v i c e s  i s  
c o n d i t i o n i n g  t e c h n o l o g y ,  a n d  n o  D A Q  
2;; 
A C H 3 2  
A C H 4 O  
a n  N I S T - t r a c e a b l e  a n d  I S O - 9 0 0 2  c e r t i f i e d  c a l i b r a t i o n  c e r t i f i c a t e .  V i s ~ t  
d e v i c e  h a s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  p r o v i d e  a l l  D i 1 C S a F o ;  
A C H E  
A C H 4 l  
O A C I O U T '  A C H 3 4  
' ,  ,  ,  f o r  m o r e  i n f o r m a t i o n .  t y p e s  o f  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  t o  a l l  : " , ; " , ' ; :  
A C H 4 2  
A C H 3 5  
s e n s o r s .  U s i n g  N I  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  
D i E !  
A C H 4 3  
A l S E N S E 2  
D l 0 4  A l G N D  
110 I n t e r f a c e  -  M I T E  a n d  D A Q - P n P  
p r o d u c t s ,  y o u  c a n  m e a s u r e  a  w i d e  v a r i e t y  ; ; ; ;  A C H 3 6  4 4
A l l  o f  t h e  PC1 a n d  P X I  E  S e r i e s  u s e  t h e  M l T E  A S l C  a s  a  b u s  m a s t e r  
o f  s i g n a l s  a n d  s e n s o r s .  T h e s e  m o d u l a r  
:i:i 
A C H 3 l  
A C H 4 5  
0 1 0 3  A C H 3 8  
I n t e r f a c e  t o  t h e  P C 1  b u s .  T h e  E  S e r l e s  p r o d u c t s  f o r  I S A  u s e  a n  A S I C  
c o n d i t i o n i n g  d e v i c e s  c o m e  i n  a  r a n g e  o f  
D l 0 7  A C H 4 6  
O G N O  A C H 3 9  
t h a t  f u l l y  i ~ n p l e l n e n t s  t h e  P l u g  a n d  P l a y  I S A  S p e c i f i c a t i o n ,  s o  t h a t  t h e  
s i z e s ,  f r o m  r a c k - m o u n t a b l e  S C X l  s y s t e m s  
:;; 
A C H 4 l  
A C H 4 8  
S C A N C L K  A C H 5 6  
D M A  l e v e l ,  i n t e r r u p t  c h a n n e l s ,  a n d  b a s e  I / O  a d d r e s s  a r e  a l l  s o f t w a r e  t o  p o r t a b l e  S C C  s y s t e m s .  
E X T S T R O B E '  ACHII 
P F I O I I R I G l  A C H 5 1  
c o n f l g u r a b l e .  A l l  o t h e r  E  S e r i e s  d e v t c e s  a r e  i n h e r e n t l y  P l u g  a n d  P l a y  
P F I I I I R I G Z  A C H 5 0  
P F I Z I C O N V E R T '  A C H S E  
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s p e c i f i c a t i o n s ,  o u r  E  S e r i e s  m u l t i f u n c t i o n  d a t a  a c q u i s i t i o n  ( D A Q )  
d e v i c e s  a l s o  i n c l u d e  a c c u r a c y  t a b l e s  t o  a s s i s t  y o u  i n  s e l e c t i n g  t h e  
a l 3 p r o p r l a t e  h a r d w a r e  f o r  y o u r  a p p l i c a t i o n .  T h e s e  t a b l e s  a r e  f o u n d  
o n  t h e  p l . o d c ~ c t  p a g e s  a n d  i n c l u d e  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  b o t h  a b s o l u t e  
a n d  r e l a t i v e  a c c u r a c y .  
A b s o l u t e  A c c u r a c y  
A b s o l u t e  a c c u r a c y  i s  t h e  s p e c i f i c a t i o n  y o u  u s e  t o  d e t e r m i n e  
t h e  o v e r a l l  m a x i m u m  e r r o r  o f  y o u r  m e a s u r e m e n t .  A b s o l u t e  a c c u r a c y  
s p e c i f i c a t i o n s  a p p l y  o n l y  t o  a  s u c c e s s f u l l y  c a l i b r a t e d  D A Q  d e v i c e .  
T h e r e  a r e  f o u r  c o m p o n e n t s  o f  a n  a b s o l u t e  a c c u r a c y  s p e c i f i c a t i o n :  
P e r c e n t  o f  R e a d i n g  1s a  p e r c e n t  o f  t h e  a c t u a l  i n p u t  v o l t a g e .  
O f f s e t  1s a  c o n s t a n t  o f f s e t  a p p l l e d  t o  a l l  m e a s u r e m e n t s .  
N o i s e  t  Q u a n t i z a t i o n  i s  b a s e d  o n  n o i s e  a n d  d e p e n d s  o n  t h e  
n u m b e l -  o f  p o l n t s  a v e r a g e d  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t .  
D r i f t  I S  b a s e d  o n  v a r i a t i o n s  I n  y o u r  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  
B a s e d  o n  t h e s e  c o m p o n e n t s ,  t h e  f o r m u l a  f o r  c a l c u l a t i n g  a b s o l u t e  
a c c u r a c y  I S :  
A b s o l u t e  A c c u r a c y  =  _ + [ ( l t ~ p u t  V o l t a g e  X  %  o f  R e a d i t ~ g )  i  
( O f f s e t  t  N o i s e  t  Q u a n t i z a t i o ~ i  t  D r i f t ) ]  
D r i f t  I S  a l r e a d y  a c c o u n t e d  f o r  u n l e s s  y o u r  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  i s  
o u t s ~ d e  + I 5  t o  + 3 5  " C .  F o r  i n s t a n c e ,  i f  y o u r  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  
I S  a t  4 5  " C ,  y o u  m u s t  a c c o u n t  f o r  1 0  " C  o f  d r i f t .  T h i s  i s  c a l c u l a t e d  b y :  
D r i f t  =  T e m p e r a t u r e  D i f f e r e l i c e  X  %  D r i f t  p e r  " C  X  I n p u t  V o l t a g e  
A b s o l u t e  A c c u r a c y  a t  F u l l  S c a l e  i s  a  c a l c u l a t i o n  o f  a b s o l u t e  a c c u r a c y  
f o l -  a  s p e c l f i c  v o l t a g e  r a n g e  u s l n g  t h e  m a x i m u m  v o l t a g e  w i t h i n  t h a t  
r a n g e  t a k e n  o n e  y e a r  a f t e r  c a l i b r a t i o n ,  t h e  A c c u r a c y  D r i f t  R e a d i n g ,  
a n d  t h e  N o l s e  +  Q u a n t i z a t i o n  a v e r a g e d  v a l u e .  
B e l o w  i s  t h e  A b s o l u t e  A c c u r a c y  a t  F u l l  S c a l e  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  
P C I - M I O - 1 6 X E - 5 0  a f t e r  o n e  y e a r  u s l n g  t h e  + I 0  V  i n p u t  r a n g e  
w h i l e  a v e r a g i n g  1 0 0  s a m p l e s  o f  a  1 0  V  i n p u t  s i g n a l .  I n  a l l  t h e  
A b s o l u t e  A c c u r a c y  a t  F u l l  S c a l e  c a l c u l a t i o n s ,  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  
a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  i s  b e t w e e n  1 5  a n d  3 5  " C .  Y o u  c a n  s e e  o n  
t h e  n e x t  p a g e  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  + I  0 V  i n p u t  r a n g e  f o r  
A b s o l u t e  A c c u r a c y  a t  F u l l  S c a l e  y i e l d s  1 . 4 4 3  m V .  T h i s  c a l c u l a t i o n  
i s  d o n e  u s i n g  t h e  p a r a m e t e r s  i n  t h e  s a m e  r o w  f o r  o n e  y e a r  
A b s o l u t e  A c c u r a c y  R e a d i n g ,  O f f s e t  a n d  N o i s e  +  Q u a n t i z a t i o n  a s  
w e l l  a s  a  v a l u e  o f  1 0  V  f o r  t h e  I n p u t  v o l t a g e  v a l u e .  Y o u  c a n  t h e n  
s e e  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  a s  f o l l o w s :  
A b s o l u t e  A c c u r a c y = _ + [ ( 1 0 X 0 . 0 0 0 1 ) t 3 9 7 . 2 p V t  4 5 . 8 p V ] = _ + 1 . 4 4 3 m V  
T h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e  a s s u m e s  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s  e x c e p t  t h a t  
t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  i s  4 5  " C .  Y o u  c a n  b e g i n  w i t h  t h e  c a l c u l a t i o n  
a b o v e  a n d  a d d  i n  t h e  D r i f t  c a l c u l a t i o n  u s i n g  t h e  %  D r i f t  p e r  " C  f r o m  
t h e  t a b l e  o n  t h e  n e x t  p a g e  ( s e e  T a b l e  1  ) .  
A b s o l u t e  A c c u r a c y  =  1 . 4 4 3 m V  t  ( ( 4 5  " C  -  3 5  " C )  X  0 . 0 0 0 0 0 2 P C  X  1 0  l / l = _ + 1 . 6 4 3  m V  
I f  y o u  a r e  m a k i n g  s i n g l e - p o i n t  m e a s u r e m e n t s ,  u s e  t h e  S i n g l e - P o i n t  
N o i s e  +  Q u a n t i z a t i o n  s p e c i f i c a t i o n  f r o m  t h e  a c c u r a c y  t a b l e s .  I f  y o u  
a r e  a v e r a g i n g  m u l t i p l e  p o i n t s  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t ,  t h e  v a l u e  f o r  
N o i s e  +  Q u a n t i z a t i o n  c h a n g e s .  T h e  A v e r a g e d  N o i s e  +  Q u a n t i z a t i o n  
i n  t h e  a c c u r a c y  t a b l e s  a s s u m e s  t h a t  y o u  a v e r a g e  1 0 0  p o i n t s  p e r  
m e a s u r e m e n t .  I f  y o u  a r e  a v e r a g i n g  a  d i f f e r e n t  n u m b e r  o f  p o i n t s ,  
u s e  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  t o  d e t e r m i n e  y o u r  N o i s e  +  Q u a n t i z a t i o n :  
N o i s e  t  Q u a n t i z a t i o t l  f o r  x  a v e r a g e d  p o i n t s  =  
A v e r a g e d  N o i s e  t  Q u a t ~ t i z a t i o n  f r o m  t a b l e  X= 
F o r  e x a m p l e ,  i f  y o u  a r e  a v e r a g i n g  1 0 0 0  p o l n t s  p e r  m e a s u r e m e n t  
w i t h  t h e  P C I - M I O - 1 6 X E - 5 0  i n  t h e  + I 0  V  i n p u t  r a n g e ,  t h e  N o i s e  +  
Q u a n t i z a t i o n  i s  d e t e r m i n e d  b v :  
N o i s e  t  Q u a t l t i z a t i o n  =  4 5 . 7  p ~  ~ - S 1 0 0 / 1 0 0 0  =  1 4 . 5  p V  
T h e  N o i s e  +  Q u a n t i z a t i o n  s p e c i f i c a t i o n s  a s s u m e  t h a t  d i t h e r i n g  
i s  d i s a b l e d  f o r  s i n g l e - p o i n t  m e a s u r e m e n t s  a n d  e n a b l e d  f o r  
a v e r a g e d  m e a s u r e m e n t s .  
S e e  p a g e  2 4  o r  v i s i t  n i . c o m / c a l i b r a t i o n  f o r  m o r e  i n f o r m a t i o n  
o n  t h e  i m p o r t a n c e  o f  c a l i b r a t i o n  o n  D A Q  d e v i c e  a c c u r a c y .  
T o  c a l c u l a t e  t h e  a c c u r a c y  o f  N I  m e a s u r e m e n t  p r o d u c t s ,  
v i s i t  : s i , r t i $ : . , :  : ~ ~ : ; : , j ~ i < ~ ; : ; ~ : : > g , , < : > < : ~ : i ; ~ : : ,  ;  
2 3 4  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  - T e l :  ( 8 0 0 )  4 3 3 - 3 4 8 8  F a x :  ( 5 1 2 )  6 8 3 - 9 3 0 0  i n f o @ n i . c o m  n i . c o m  
E  S e r i e s  D A Q  A c c u r a c y  S p e c i f i c a t i o n s  
R e l a t i v e  A c c u r a c y  
R e l a t i v e  a c c u r a c y  i s  t h e  s p e c i f i c a t i o n  t h a t  c o m p a r e s  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t w o  o r  m o r e  m e a s u r e m e n t s .  I t  i n d i c a t e s  t h e  d e g r e e  t o  
w h i c h  t w o  o r  m o r e  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  e a c h  
o t h e l - .  T h e  t w o  m a j o r  c o n t r i b u t o r s  t o  r e l a t i v e  a c c u r a c y  a r e  t h e  
~ r e s o l u t ~ o n  o f t h e  d e v i c e ' s  a n a l o g - t o - d i g i t a l  C o n v e r t e r  ( A D C )  a n d  t h e  
s y s t e i n  n o l s e .  T h e  a c c u r a c y  t a b l e s  s h o w  b o t h  s i n g l e - p o i n t  a n d  
a v e r a g e d  r e l a t ~ v e  a c c u r a c y ,  w h i c h  i n c l u d e  b o t h  A D C  r e s o l u t i o n  a n d  
s y s t e l n  n o i s e  e f f e c t s .  A v e r a g i n g  w i l l  i m p r o v e  y o u r  r e l a t i v e  a c c u r a c y  
f o r  D C  m e a s u r e m e n t s .  
A s  a n  e x a m p l e ,  a s s u m e  y o u  a r e  m o n i t o r i n g  a  v o l t a g e  o n c e  p e r  
s e c o n d  u s l n g  t h e  * I 0  V  r a n g e  o n  t h e  P C I - M I O - 1 6 X E - 5 0  a n d  
a v e r a g i n g  1 0 0  p o i n t s  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t .  U s i n g  t h e  a c c u r a c y  
t a b l e  o n  p a g e  2 5 5  ( r e p r i n t e d  b e l o w  f o r  y o u r  c o n v e n i e n c e ) ,  w e  f i n d :  
A v e r a g e d  R e l a t i v e  A c c u r a c y  =  6 0 . 3  p V  
T h ~ s  l n e a n s  t h a t  a  m e a s u r e m e n t  t a k e n  a t  t l m e  t, w o u l d  h a v e  t o  b e  
6 0 . 3  p V  g r e a t e r  o r  l e s s  t h a n  t h e  m e a s u r e m e n t  t a k e n  a t  t i m e  t l  i n  
o r d e ~  t o  d e t e c t  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  i n p u t  v o l t a g e .  R e l a t i v e  a c c u r a c y  
d o e s  n o t  d e p e n d  o n  D A Q  d e v ~ c e  c a l i b r a t i o n .  
D e t a i l e d  S p e c i f i c a t i o n s  
T h e  p a g e s  s t a r t i n g  a t  p a g e  2 6 6  c o n t a i n  d e t a i l e d  s p e c i f ~ c a t i o n s  f o r  a l l  
N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  E  S e r i e s  m u l t i f u n c t i o n  d e v i c e s .  D e v i c e s  c a n  b e  
i d e n t i f i e d  b y  t h e i r  f a m i l y  n u m b e r .  F o r  i n s t a n c e ,  i f  y o u  w a n t  t o  
d e t e r m i n e  t h e  c o m m o n - m o d e  r e j e c t i o n  r a t i o  ( C M R R )  i n  t h e  1 0  V  
r a n g e  f o r  t h e  P C 1 8 0 5 2 E  i n  u n i p o l a r  r a n g e ,  y o u  w o u l d  l o o k  a t  t h e  1 6 - b i t  
E  S e r i e s  M u l t i f u n c t i o n  D A O  s p e c i f i c a t i o n  o n  p a g e  2 7 2 .  F o r  t h e  1 0  V  
r a n g e ,  t h e  C M R R  s p e c i f i c a t i o n  f o r  t h e  N I  6 0 5 2 E  d e v i c e s  i s  9 7  d B .  
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P  
N a t i o n a l  
A u g u s t  2 0 0 0  
S e m i c o n d u c t o r  
L M 7 4 1  
O p e r a t i o n a l  A m p l i f i e r  
G e n e r a l  D e s c r i p t i o n  
o u t p u t ,  n o  l a t c h - u p  w h e n  t h e  c o m m o n  m o d e  r a n g e  i s  e x -  
c e e d e d ,  a s  w e l l  a s  f r e e d o m  f r o m  o s c i l l a t i o n s .  
T h e  L M 7 4 1  s e r i e s  a r e  g e n e r a l  p u r p o s e  o p e r a t i o n a l  a m p l i f i -  
e r s  w h i c h  f e a t u r e  i m p r o v e d  p e r f o r m a n c e  o v e r  i n d u s t r y  s t a n -  
T h e  L M 7 4 1 C  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  L M 7 4 1 1 L M 7 4 1 A  e x c e p t  t h a t  
t h e  L M 7 4 1 C  h a s  t h e i r  p e r f o r m a n c e  g u a r a n t e e d  o v e r  a  O ' C  t o  
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V -  5  O F F S E T  NULL 
v -  
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0 0 9 3 4 1 0 3  
N o t e  I :  L M 7 4 1 H  i s  a v a i l a b l e  p e r  J M 3 8 5 1 0 / 1 0 1 0 1  
O r d e r  N u m b e r  L M 7 4 1  J ,  L M 7 4 1  J l 8 8 3 ,  L M 7 4 1 C N  
O r d e r  N u m b e r  L M 7 4 1 H ,  L M 7 4 1 H 1 8 8 3  ( N o t e  I ) ,  
S e e  N S  P a c k a g e  N u m b e r  J 0 8 A ,  M O B A  o r  N 0 8 E  
I  
L M 7 4 1  A H 1 8 8 3  o r  L M 7 4 1  C H  
S e e  N S  P a c k a g e  N u m b e r  H 0 8 C  
C e r a m i c  F l a t p a k  
O F F S E T  :: 
I N P U T  L M 7 4 1 W  V t  
+ I N P U T  
O U T P U T  
V -  - O F F S E T  N U L L  
0 0 9 3 4 1 0 6  
O r d e r  N u m b e r  L M 7 4 1  W l 8 8 3  
S e e  N S  P a c k a g e  N u m b e r  W 1 O A  
T y p i c a l  A p p l i c a t i o n  
O f f s e t  N u l l i n g  C i r c u i t  
O  2 0 0 4  N a t ~ o n a l  S e m i c o n d u c t o r  C o r p o r a t i o n  D S 0 0 9 3 4 1  w w w . n a t i o n a l . c o m  
A b s o l u t e  M a x i m u m  R a t i n g s  ( N o t e  2 )  
I f  M i l i t a r y l A e r o s p a c e  s p e c i f i e d  d e v i c e s  a r e  r e q u i r e d ,  
p l e a s e  c o n t a c t  t h e  N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t o r  S a l e s  O f f i c e 1  
D i s t r i b u t o r s  f o r  a v a i l a b i l i t y  a n d  s p e c i f i c a t i o n s .  
( N o t e  7 )  
L M 7 4 1  A  L M 7 4 1  L M 7 4 1  C  
S u p p l y  V o l t a g e  + 2 2 V  + 2 2 V  + I  8 V  
P o w e r  D i s s i p a t i o n  ( N o t e  3 )  5 0 0  m W  5 0 0  m W  5 0 0  m W  
D i f f e r e n t i a l  I n p u t  V o l t a g e  + 3 0 V  + 3 0 V  k 3 0 V  
I n p u t  V o l t a g e  ( N o t e  4 )  * 1 5 V  + I  5 V  2 1 5 V  
O u t p u t  S h o r t  C i r c u i t  D u r a t i o n  C o n t i n u o u s  C o n t i n u o u s  C o n t i n u o u s  
O p e r a t i n g  T e m p e r a t u r e  R a n g e  - 5 5 ' C  t o  + 1 2 5 ' C  - 5 5 ' C  t o  + I  2 5 ' C  O ' C  t o  + 7 0 ° C  
S t o r a g e  T e m p e r a t u r e  R a n g e  - 6 5 ' C  t o  + 1 5 0 ° C  - 6 5 ' C  t o  + 1 5 0 ° C  - 6 5 ~ C  t o  + 1 5 0 ° C  
J u n c t i o n  T e m p e r a t u r e  1 5 0 ' C  1  5 0 ° C  1  O O ~ C  
S o l d e r i n g  I n f o r m a t i o n  
N - P a c k a g e  ( 1 0  s e c o n d s )  2 6 0 ' C  2 6 0 ° C  2 6 0 ° C  
J -  o r  H - P a c k a g e  ( 1 0  s e c o n d s )  3 0 0 ' C  3 0 0 ' C  3 O O 0 C  
M - P a c k a g e  
V a p o r  P h a s e  ( 6 0  s e c o n d s )  2 1 5 ' C  2 1 5 ° C  2 1  5 ' C  
I n f r a r e d  ( 1  5  s e c o n d s )  2 1  5 ' C  2 1  5 ' C  2 1  5 ' C  
S e e  A N - 4 5 0  " S u r f a c e  M o u n t i n g  M e t h o d s  a n d  T h e i r  E f f e c t  o n  P r o d u c t  R e l i a b i l i t y "  f o r  o t h e r  m e t h o d s  o f  
s o l d e r i n g  
s u r f a c e  m o u n t  d e v i c e s .  
E S D  T o l e r a n c e  ( N o t e  8 )  4 0 0 V  4 0 0 V  4 0 0 V  
E l e c t r i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s  ( N o t e  5 )  
I  
E l e c t r i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s  ( N o t e  5 )  ( C o n t i n u e d )  
P a r a m e t e r  C o n d i t i o n s  L M 7 4 1 A  
L M 7 4 1  
M a x  
T y p  
V / m V  
L M 7 4 1  C  
L a r g e  S i g n a l  V o l t a g e  G a i n  
T A M I N  1  T A  1  T A M A X ,  
R L  2  2  k R ,  
V s  =  + 2 0 V ,  V o  =  c 1 5 V  
U n i t s  
3 2  
V / m V  
V I m V  
T A  =  2 5 ' C ,  R L  2  2  k R  
V s  =  + 2 0 V ,  V o  =  r t l 5 V  
V s  =  c 1 5 V ,  V o  =  + 1 O V  
5 0  
M i n  1  T y p  
V, =  + 1 5 V ,  V o  =  + 1 O V  
v, =  + 5 v ,  v o  =  c 2 v  
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M a x  
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V / m V  
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T y p  
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V, =  + 2 0 V  t o  V, =  c 5 V  
L M 7 4 1 A  
L M 7 4 1  V, =  + 1 5 V  
T A  =  T A M I N  6 0  1 0 0  
I  
T A  =  T A M A X  4 5  7 5  
N o t e  2 :  A b s o l u t e  M a x ~ m u ~ n  R a t i n g s "  i n d i c a t e  l h m i t s  b e y o n d  w h i c h  d a m a g e  t o  t h e  d e v i c e  m a y  o c c u r .  O p e r a t i n g  R a t i n g s  i n d i c a t e  c o n d i t ~ o n s  f o r  w h ~ c h  t h e  d e v i c e  I S  
l ~ ~ n c t ~ o n a l .  b u t  d o  n o t  g u a r a n t e e  s p e c l f i c  p e r f o r m a n c e  l i m i t s .  
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E l e c t r i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s  ( N o t e  5 )  ( C o n t i n u e d )  
N o t e  3 :  F o r  o p e r a t i o n  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s ,  t h e s e  d e v i c e s  m u s t  b e  d e r a t e d  b a s e d  o n  t h e r m a l  r e s i s t a n c e ,  a n d  T i  r n a x .  ( l i s t e d  u n d e r  " A b s o l u t e  M a x i m u m  
R a t i n g s " ) .  T I  =  T A  +  ( O j A  P D )  
N o t e  4 :  F o r  s u p p l y  v o l t a g e s  l e s s  t h a n  c 1 5 V ,  t h e  a b s o l u t e  m a x i m u m  i n p u t  v o l t a g e  i s  e q u a l  t o  t h e  s u p p l y  v o l t a g e .  
N o t e  5 :  U n l e s s  o t h e r w i s e  s p e c i f i e d ,  t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s  a p p l y  f o r  V s  =  * 1 5 V ,  - 5 5 %  2  T A  <  + 1 2 5 ' C  ( L M 7 4 1 1 L M 7 4 1 A ) .  F o r  t h e  L M 7 4 1 C / L M 7 4 1 E ,  t h e s e  
s p e c i f i c a t i o n s  a r e  l i m i t e d  t o  O ' C  2  T A  S  + 7 0 ' C .  
N o t e  6 :  C a l c u l a t e d  v a l u e  f r o m :  B W  ( M H z )  =  0 . 3 5 1 R i s e  T i m e ( p s ) .  
N o t e  7 :  F o r  m i l i t a r y  s p e c i f i c a t i o n s  s e e  R E T S 7 4 1 X  f o r  L M 7 4 1  a n d  R E T S 7 4 1 A X  f o r  L M 7 4 1 A .  
N o t e  8 :  H u m a n  b o d y  m o d e l ,  1 . 5  k R  i n  s e r i e s  w i t h  1 0 0  p F .  
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C e r a m i c  D u a l - I n - L i n e  P a c k a g e  ( J )  
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T Y  P  
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W I Q A  ( R E V  E )  
0 . 0 0 6  ,il, 
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T Y  P  
1 0 - L e a d  C e r a m i c  F l a t p a k  ( W )  
O r d e r  N u m b e r  L M 7 4 1  W 1 8 8 3 ,  L M 7 4 1  W G - M P R  o r  L M 7 4 1  W G 1 8 8 3  
N S  P a c k a g e  N u m b e r  W l O A  
N a t i o n a l  d o e s  n o t  a s s u m e  a n y  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  u s e  o f  a n y  c i r c u i t r y  d e s c r i b e d ,  n o  c i r c u i t  p a t e n t  l i c e n s e s  a r e  i m p l i e d  a n d  N a t i o n a l  r e s e r v e s  
t h e  r i g h t  a t  a n y  t i m e  w i t h o u t  n o t i c e  t o  c h a n g e  s a i d  c i r c u i t r y  a n d  s p e c i f i c a t i o n s .  
F o r  t h e  m o s t  c u r r e n t  p r o d u c t  i n f o r m a t i o n  v i s i t  u s  a t  w w w . n a t i o n a l . c o m .  
L l F E  S U P P O R T  P O L I C Y  
N A T I O N A L ' S  P R O D U C T S  A R E  N O T  A U T H O R I Z E D  F O R  U S E  A S  C R I T I C A L  C O M P O N E N T S  I N  L l F E  S U P P O R T  D E V I C E S  O R  S Y S T E M S  
W I T H O U T  T H E  E X P R E S S  W R I T T E N  A P P R O V A L  O F  T H E  P R E S I D E N T  A N D  G E N E R A L  C O U N S E L  O F  N A T I O N A L  S E M I C O N D U C T O R  
C O R P O R A T I O N .  A s  u s e d  h e r e i n :  
1 .  L i f e  s u p p o r t  d e v i c e s  o r  s y s t e m s  a r e  d e v i c e s  o r  s y s t e m s  
2 .  A  c r i t i c a l  c o m p o n e n t  i s  a n y  c o m p o n e n t  o f  a  l i f e  s u p p o r t  
w h i c h ,  ( a )  a r e  i n t e n d e d  f o r  s u r g i c a l  i m p l a n t  i n t o  t h e  b o d y ,  o r  
d e v i c e  o r  s y s t e m  w h o s e  f a i l u r e  t o  p e r f o r m  c a n  b e  r e a s o n a b l y  
( b )  s u p p o r t  o r  s u s t a i n  l i f e ,  a n d  w h o s e  f a i l u r e  t o  p e r f o r m  w h e n  
e x p e c t e d  t o  c a u s e  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  l i f e  s u p p o r t  d e v i c e  o r  
p r o p e r l y  u s e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  i n s t r u c t i o n s  f o r  u s e  s y s t e m ,  o r  t o  a f f e c t  i t s  s a f e t y  o r  e f f e c t i v e n e s s .  
p r o v i d e d  i n  t h e  l a b e l i n g ,  c a n  b e  r e a s o n a b l y  e x p e c t e d  t o  r e s u l t  
i n  a  s i g n i f i c a n t  i n j u r y  t o  t h e  u s e r .  
B A N N E D  S U B S T A N C E  C O M P L I A N C E  
N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t o r  c e r t i f i e s  t h a t  t h e  p r o d u c t s  a n d  p a c k i n g  m a t e r i a l s  m e e t  t h e  p r o v i : ; i o n s  o f  t h e  C u s t o m e r  P r o d u c t s  S t e w a r d s h i p  
S p e c i f i c a t i o n  ( C S P - 9 - 1 1 1  C 2 )  a n d  t h e  B a n n e d  S u b s t a n c e s  a n d  M a t e r i a l s  o f  I n t e r e s t  S p e c i f i c a t i o n  ( C S P - 9 - 1 1 1  S 2 )  a n d  c o n t a i n  n o  " B a n n e d  
S u b s t a n c e s "  a s  d e f i n e d  i n  C S P - 9 - 1 1 1  S 2 .  
E 3  
N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t o r  N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t o r  N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t o r  N a t i o n a l  S e m i c o n d u c t o r  
A m e r i c a s  C u s t o m e r  E u r o p e  C u s t o m e r  S u p p o r t  C e n t e r  A s i a  P a c i f i c  C u s l o m e r  J a p a n  C u s t o m e r  S u p p o r t  C e n t e r  
S u p p o r t  C e n t e r  F a x :  + 4 9  ( 0 )  1 8 0 - 5 3 0  8 5  8 6  S u p p o r t  C e n t e r  F a x .  8 1 - 3 - 5 6 3 9 - 7 5 0 7  
E l n a l l  n e w . l e e d b a c k B n s c . c o m  E r n a i l :  e u r o p e  s u p p o r t O n s c . c o r n  E r n a l l :  a p . s u p p o r t B n s c . c o m  E r n a i l :  j p n . f e e d b a c k B n s c  c o r n  
T e l  1 - 8 0 0 - 2 7 2 - 9 9 5 9  D e u t s c h  T e l :  + 4 9  ( 0 )  6 9  9 5 0 8  6 2 0 8  T e l :  8 1 - 3 - 5 6 3 9 - 7 5 6 0  
E n g l i s h  T e l :  + 4 4  ( 0 )  8 7 0  2 4  0  2 1 7 1  
~ s w w . ~ n a t ~ o n a I  c o w  F r a n p a i s  T e l :  + 3 3  ( 0 )  1  4 1  9 1  8 7 9 0  
A p p e n d i x  -  C  
P o s t  p r o c e s s e s  A N S Y S  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  
>  P o s t  p r o c e s s  r e s u l t s  of A N S Y S  m o d e l l i n g  a t  1 : 1  n i t r o g e n  g a s  p r e s s u r e  
r a t i o  o n  t h e  t n l e t  p r e s s u r e  t u b e  t o  p i c k  u p  s h a f t  ( o b t a i n  f r o m  p r e s s u r e  p l o t  
o f  A N S Y S  r e s u l t )  
>  P o s t  p r o c e s s  r e s u l t s  of A N S Y S  m o d e l l i n g  a t  1 . 8 : l  n i t r o g e n  g a s  p r e s s u r e  
r a t i o  o n  t h e  i n l e t  p r e s s u r e  t u b e  t o  p i c k  u p  s h a f t  ( o b t a i n  f r o m  p r e s s u r e  p l o t  
o f  A N S Y S  r e s u l t )  
F i g u r e  C 1 :  V e c t o r  p l o t  s h o w i n g  t h e  p a t h  o f  t h e  v e l o c i t y  p a r t i c l e s  a t  1  :  1  n i t r o g e n  g a s  
p r e s s u r e  r a t i o  o n  t h e  i n l e t  p r e s s u r e  t u b e  t o  p i c k  u p  s h a f t  ( o b t a i n  f r o m  p r e s s u r e  p l o t  o f  
A N S Y S  r e s u l t ) .  
.- -  
-  -  -  
N O D A L  S O L U T I O N  I n l e t  p l ' e s s t l w  T u b e  A  
A U G  1 7  2 0 0 6  
S T B P = l  1 3 :  4 4 :  0 . 5  
S U B  = 1  
P R E S  ( A V G )  
R S Y S = O  
S N X  = . 6 2 3 B + 0 7  
F i g u r e  C 2 :  P r e s s u r e  p l o t  f i o m  n o d a l  s o l u t i o n  s h o w s  t h e  p r e s s u r e  o f  i n l e t  t u b e  a n d  p i c k  
u p  s h a f t  i n l e t  a r e  s a m e  m e a n s  1  :  1 .  
l v i i  
J  
O U T L E T  
r a t i o .  
-  - . -  
-  - - - A  




 -  - - - -  
-  
- -  
 
-  -  
F i g u r e  C 4 :  V e l o c i t y  p r o f i l e  a t  o u t l e t  a t  1 : l  p r e s s u r e  r a t i o  ( l e f t  V X  a n d  r i g h t  V Y ) .  
V e l o c i t y  v a l u e s  a r e  i n  d s .  
l v i i i  
-  




1  r  g  
P O S T 1  
A U G  1 7  2 0 0 6  
S T E P = l  1 3 :  5 1 :  2 0  
S U B  = 1  
P A T H  P L O T  
N O D 1 = 9 3 6 8  
N O D 2 3 9 3 3 5  
v s m x  
D I S T  
c m  
-  -  
-  - -  
-  
-  
- - -  
-  
-  
F i g u r e  C 5  :  V S U M  a t  o u t l e t  w h e n  p r e s s u r e  r a t i o  i s  1  :  1 .  V e l o c i t y  v a l u e s  a r e  i n  m l s .  
O U T L E T  
J  
l i x  
A U G  1 6  2 0 0 6  
1 8 :  0 2 :  0 9  
T i g u r e  C 7 :  V e c t o r  p l o t  s h o w i n g  t h e  p a t h  o f  t h e  v e l o c i t y  p a r t i c l e s  a t  1 . 8 :  1  n i t r o g e n  g a s  
I r e s s u r e  r a t i o  o n  t h e  i n l e t  p r e s s u r e  t u b e  t o  p i c k  u p  s h a f t  ( o b t a i n  f r o m  p r e s s u r e  p l o t  o f  
4 N S Y S  r e s u l t ) .  
--- -  -  
> I  
A U G  1 6  2 0 0 6  
1 8 1 O Z r 5 1  
I  
I  
F i g u r e  C 8 :  P r e s s u r e  p l o t  f r o m  n o d a l  s o l u t i o n  s h o w s  t h e  p r e s s u r e  o f  i n l e t  t u b e  a n d  p i c k  
u p  s h a f t  i n l e t  a r e  s a m e  m e a n s  1 . 8 :  1 .  
- -  -  
-  
L  
N O D A L  S O L U T I O N  
S T B P s 2  
A U G  1 6  2 0 0 6  
S U B  - 1  
I  
I  
I  W  
1 % : 0 4 : 2 0  
V S U n  I A V G )  
R S Y S - 0  
S H X  = 2 4 7 . 0 8 9  
O U T L E T  
d s  
I  
3 2 . 6 8 6  6 5 . 3 7 3  9 8 .  U a r  
t  
1 6 . 3 4 3  4 9 . 0 3  8 1 . 7 1 6  1 1 4 . 4 0 2  1 4 7 . 0 8 9  
F i g u r e  C 9 :  V e l o c i t y  p l o t  o f  t h e  m o d e l l i n g  f r o m  t h e  n o d a l  s o l u t i o n  a t  1 . 8 : l  p r e s s u r e  
r a t i o .  
- A  
P O S T 1  
S T B P = 1  
S U B  = 1  
1 3 : 5 7 : 3 5  
P A T H  P L O T  
N O D 1 = 4 1  
N O D 2 = 9 8 7 9  
!a?< 
1 1 1 . 6 1 1  
W  
d s  3 8 . 4 5 5  
2 3 . 8 2 4  
- 2 0 . 0 d P  
X  
0  8 . 8 2 4  
1 7 . 6 2 6  2 6 . 4 4 2  3 5 . 2 5 6  4 4 . 0 7 4  
4 . 4 0 7  1 3 . 2 2 1  2 2 . 0 3 5  3 0 - 8 4 g  3 9 . 6 6 3  
D I f l  
c m  
F i g u r e  C  1 0 :  V S U M  a t  o u t l e t  w h e n  p r e s s u r e  r a t i o  i s  1  :  1 .  V e l o c i t y  v a l u e s  a r e  i n  d s .  
l x i  
A U G  1 6  
1 0 :  
O U T L E T  
F i g u r e  C 1 1 :  P a r t i c l e  f l o w  l i n e s  f o r  n i t r o g e n  g a s  a n d  p o w d e r s  f o r  a  p r e s s u r e  r a t i o  o f  
1 . 8 : l .  
l x i i  
A p p e n d i x  -  D  
R e s u l t s  o f  p o w d e r  f l o w  b e n c h  t e s t s  u s i n g  c h a m b e r  ' B '  w h e n  c h a m b e r  ' A '  
w a s  e m p t y  ( 0  m m  t o  4  m m ) .  
k  R e s u l t s  o f  p o w d e r  f l o w  b e n c h  t e s t s  u s i n g  c h a m b e r  ' A '  w h e n  c h a m b e r  ' B '  
w a s  e m p t y  f o r  r e v e r s e  d i r e c t i o n  ( 4  m m  t o  0  m m ) .  
9  R e s u l t s  o f  p o w d e r  f l o w  b e n c h  t e s t s  u s i n g  c h a m b e r  ' B '  w h e n  c h a m b e r  ' A '  
w a s  e m p t y  f o r  r e v e r s e  d i r e c t i o n  ( 4  m m  t o  0  m m ) .  
E x i i i  
' T a b l e  D  I :  W e i g h t  o f  s t a i r l l e s s  s t e e l  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3 )  f r o m  C h a r n b c r  ' B y  f o r  
v a r i o u s  i n c r e m e n t s  o f  i t s  a s s o c i a t e d  N e e d l e .  
l x i v  
E x p e r i m e n t  
N u m b e r  
D  1  
-  
D 2  
D 3  
D 4  
D 5  
D 6  
D 7  
D 8  
D 9  
D l  0  
Y a ~ i c a l  
I n c r e m e n t  o r  t h e  
N e a l l e  ( m m )  
D l  1  3 1 . 8 7  
D l 2  3 2 . 5 3  
-  
- -  
D l 3  9 1 . 0 1  
 
D l 4  8 9 . 4 1  
W e i g h t  o f  t h e  
c o n t a i n e r  
( g m )  
1 0 . 4 4  
2 3 . 4 6  
2 4 . 1 2  
T o t a l  w e i g h t  
( C o n t a i n e r  +  
2 . 0 3  
2 4 . 5 0  
D l 5  
D l 6  
-  
D l 7  
D l  8  
P o w d e r  
w e i g h t  
1  . O O  
2 . 0 0  
2 . 5 0  
8 2 . 6 0  
8 1 . 0 0  
-  
I  
P o w d e r )  ( g m )  
A v e r a g e  
w e i g h t  
8  1 . 4 0  
8 9 . 0 0 -  
-  
D l 9  
D 2 0  
D 2  1  
8 . 4 1  
- - - -  
8 . 4 1  
8 . 4 1  
( g m )  
( g m )  ,  
1 1 . 0 4  
-  
1 0 . 0 1  
4 . 5 0  
- -  
2 0 . 3 2  
1 7 . 7 8  
1 8 . 6 3  
2 6 . 9 1  
2 5 . 5 2  
2 9 . 6 4  
3 4 . 3 2  
8 . 4 1  
9 1 . 0 7  8 2 . 6 6  
 
9 1 . 0 2  8 2 . 3 6  
9 0 . 2 1  8 1 . 8 0  
- - -  
9 0 . 5 0  8 2 . 0 9  
9 0 . 5 9  8 2 . 1 8  8 2 . 3 9  
2 5 . 9 1  
9 1 . 3 2  
1 1 . 9 1  
9 . 3 7  
1 0 . 2 2  
5 . 0 0  
8 2 . 9 1  
1 0 . 5 0  
1  
8 . 4 1  
1 8 . 5 0  
1 7 . 1 1  1 8 . 9 5  
2 1 . 2 3  
V e d i s a l  I n c r e m e n t  v s  A v e r a g e  M a s s  o f  p o w d e r  f l o w  a f  S t a i n l e s s  S t e e l  [ D i a m a l l a y  1 0 0 3 )  
0  1  2  3  4  5  6  
V e r t i c a l  I n c r e m e n t  [ m m )  
-  - -  
-  
-  
F i g u r e  D l :  A v e r a g e  m a s s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3 )  p o w d e r  f l o w  w i t h  
v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  c o n t r o l l e d  v i a  L a b  V I E W  p r o g r a m m i n g  
a n d  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  T a b l e  D l .  
l x v  
' I ' a b l e  D 2 :  W e i g h t  o f  N i c k e l  a l l o y '  ( D i a r n a l l o y  1 0 0 5 )  f r o m  C h a r r ~ b e r  ' B '  f o r  
v a l . i o u s  i n c r e m e n t s  o f  i t s  a s s o c i a t e d  N e e d l e .  
I  x v i  
E x  l p e r i r n e n t  
N u m b e l -  
P o w d e r  
w e i g h t  
( g m )  
E I  
E 2  
E 3  
E 4  
E 5  
EG 
E 7  
E 8  
E 9  
E  1 0  
E l  1  
E l 2  
E  1 3  
E l 4  
-  
E l 5  8  
E l  6  
E l 7  
E l 8  
E l  9  
E 2 0  
~ 2  1  
V e r t i c a l  
I n c r e m e n t  o f  t h e  
N e e d l e  ( r n r n )  
A v e r a g e  
w e i g h t  
( g m )  
1  .OO 
-  
2 . 0 0  
- - -  
2 . 5 0  
W e i g h t  o f  t h e  
c o n t a i n e r  
( g m )  
T o t a l  w e i g h t  
I  
( C o n t a i n e r  +  
P o w d e r )  
( g m >  
1 . 7 0  
8 . 4  1  1 . 6 6  
-  
1 . 5 6  
3 4 . 8 8  
- -  
8 0 . 4 0  
8 3 . 8 0  
8 3 . 1 6  
3  1 . 2 6  
3  . O O  3 7 . 9 1  
3 5 . 4 6  
- -  
4 . 0 0  
4 . 5 0  
5 . 0 0  
9 . 7 2  
8 . 4 1  1 8 . 6 9  
2 6 . 5 2  1 8 . 1 1  
8 . 4  1  
1 . 3  1  
8 . 4 1  
2 1 . 0 1  
1 9 . 6 5  
2 0 . 3 1  
1 2 . 6 0  
1 1 . 2 4  
1  1 . 9 0  
1 1 . 9 1  
8 7 . 9  1  
8 6 . 8 8  
9  1 . 6 3  
9 1 . 6 9  
7 9 . 5 0  
7 8 . 4 7  
8 3 . 2 2  
8 3 . 2 8  
8 2 . 7 6  
8 2 . 3 7  
8 3 . 1 2  
8 2 . 6 1  
8 3 . 7 6  
-  - -  
8 . 4  1  
- - - - - -  
9 2 . 1 7  
9 0 . 7 8  
8 . 4 1  
9 1 . 5 3  '  
9  1 . 0 2  
9 2 . 1 7  
I  
p w t ' i  I n c r e m e n t  u s  A v e r a g e  M a s s  o f  p o w d e r  f l o w  o f  N i c k e l  b a s e  a l l o y  ( ~ i a m a l l o y - 1 0 0 5 ) l  
1  
F i g u r e  D 2 :  A v e r a g e  m a s s  o f  n i c k e l  b a s e  a l l o y 1  ( D i a m a l l o y  1 0 0 5 )  p o w d e r  f l o w  w i t h  
v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  c o n t r o l l e d  v i a  L a b  V I E W  p r o g r a m m i n g  
a n d  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  T a b l e  D 2 .  
l x v i i  
2  
' I ' a b l e  D 3 :  W e i g h t  o f  N i c k e l  a l l o y  ( D i a m a l l o y  2 0 0 1 )  f r o 1 1 1  C h a r n b e r  ' B '  f o r  
v a l - i o u s  i n c r e m e n t s  o f  i t s  a s s o c i a t e d  N e e d l e .  
l x v i i i  
1  
E x p e i ~ m e n t  
N u m b e r  
3 . 0 0  
4 . 0 0  
4 . 5 0  
5  .OO 
F 2  1  
V e r t i c a l  
I n c r e m e n t  o f  t h e  
N e e d l e  ( m m )  
W e i g h t  o f  t h e  
c o n t a i n e r  
( g m >  
8 . 4  1  
F  1  
F 2  
F 3  
F 4  
F 5  
F 6  
F 7  
F 8  
F 9  
F 1 0  
6 3 . 3 5  
7  1 . 7 6  
-  
7 0 . 0 8  
1  .OO 
2 . 0 0  
2 . 5 0  
T o t a l  w e l g h t  
( C o n t a i n e r  +  
P o w d e r )  
( g m )  
-  
6 2 . 5 8  
- - -  
8 . 4 1  
8 . 4 1  
- - -  
8 . 4  1  
8 . 4 1  
8 . 4 1  
8 . 4 1  
'  
1 2 . 4 8  
9 . 2 7  
7 . 5 8  
3 9 . 9 0  
4 0 . 7  1  
4 0 . 1 0  
5 0 . 4  1  
5 2 . 4 3  
4 9 . 9 0  
6 2 . 7 2  
2 0 . 8 9  
1 7 . 6 8  
1 5 . 9 9  
4 8 . 3  1  
4 9 . 1 2  
4 8 . 5 1  
- - - -  
5 8 . 8 2  
6 0 . 8 4  
5 8 . 3 1  
- - - -  
7 1 . 1 3  
9 . 7 8  
4 0 . 2 3  
5 0 . 9  1  
P o w d e r  
w e i g h t  
( g m >  
1 0 1 . 5 1  
1 0 1 . 8 3  
1 0 2 . 3 7  
A v e i  a g e  
w e i g h t  
( g m >  
9 3 . 1 0  
9 2 . 9 6  
9 3 . 9 6  
9 3  3 4  
1 0 3 . 8 7  
1 0 3 . 4 6  9 4 . 8 9  
- -  
1 0 2 . 5 9  
1 0 4 . 0 3  
1 0 4 . 8 9  
1 0 3 . 9 5  
9 5 . 6 2  
9 6 . 4 8  
9 5 . 5 4  
9 5 . 8 8  
-  
b l  I n c r e m e n t  \ r s  A v e r a a e  M a s s  o f  ~ m w d e r  f l o w  0 1  N i c k e l  b a s e  a l l o y  ( D l a m a l l a y - 2 0 0 5 )  1  
V e d c a l  I n c r e m e n t  ( m m )  
-  
 
F i g u r e  D 3 :  A v e r a g e  m a s s  o f  n i c k e l  b a s e  a l l o y 2  ( D i a m a l l o y  2 0 0 1 )  p o w d e r  f l o w  w i t h  
v e r t i c a l  i n c r e m e n t  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  c o n t r o l l e d  v i a  L a b  V I E W  p r o g r a m m i n g  
a n d  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  T a b l e  D 3 .  
- - -  
V e r t i c a l  D e c r e m e n t  v s  A v e r a g e  M a s s  o f  P o w d e r  F l o w  
- .  
0  1  2  3  4  5  6  
& m o l l  b w m m n l  ( m m )  
F i g u r e  D 4 :  C o m p a r i s o n  o f  a v e r a g e  m a s s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3 ) ,  n i c k e l  
b a s e  a l l o y 1  ( D i a m a l l o y  1 0 0 5 )  a n d  n i c k e l  b a s e  a l l o y 2  ( D i a m a l l o y  2 0 0 1 )  p o w d e r  f l o w  
w i t h  v e r t i c a l  
i n c r e m e n t  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  c o n t r o l l e d  v i a  L a b  V I E W  
p r o g r a m m i n g .  T h e  c o m b i n e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  f i g u r e  D l ,  D 2  a n d  D 3  a n d  
d a t a  o b t a i n e d  f r o m  T a b l e  D  1 ,  D 2  a n d  D 3  r e s p e c t i v e l y .  
l x i x  
? ' a b l e  D 4 :  W e i g h t  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  ( D i a i n a l l o y  1 0 0 3 )  f r o m  C h a m b e r  ' A '  f o r  
v a r i o u s  d e c r e m e n t s  o f  i t s  a s s o c i a t e d  N e e d l e .  
l x x  
P o w d e r  
w e i g h t  
( g m )  
E x p e r i i n e n t  
N u m b e r  
A v e r a g e  
w e i g h t  
( g m )  
W e i g h t  o f  t h e  
I  
c o n t a i n e r  
( g m )  
---.- 
V e r t i c a l  
D e c ~ t m c n t  o f  t h e  
N e c d t e  ( m m )  
8 2 . 3  1  
8 2 . 4 0  
T o t a l  w e i g h t  
( C o n t a i n e r  +  
P o w d e r )  ( g m )  
G I  
-  
G 2  
G 3  
G 4  
G 5  
G 6  
G 7  
9 1 . 3 3  
- -  
8 9 . 9 7  
9 0 . 8 7  
9 0 . 9 5  
9 1 . 2 8  
9 0 . 2 0  
G 8  
G 9  
G I 0  
G 1 1  
G 1 2  
G I  3  
8 2 . 9 2  
8  1 . 5 6  
8 2 . 4 6  
-  -  
8 2 . 5 4  
8 2 . 8 7  
8 1 . 7 9  
5 . 0 0  
4 . 5 0  
8 9 . 8 8  8 1 . 4 7  
8 . 4 1  
- - - - -  
8 . 4 1  
- - - - -
8 9 . 9 7  8  1 . 9 9  
-  
9 1 . 3 5  
G I 4  
G I 5  
G I 6  
G I 7  
G I  8  
G 1 9  
G 2 0  
G 2  1  
4 . 0 0  
3 . 0  
3 3 . 8 5  
3 2 . 7 9  
3 2 . 6 5  
2 5 . 9 5  
8 . 4 1  
8 . 4 1  
2 5 . 4 4  
2 4 . 3 8  
2 4 . 2 4  
2 4 . 6 9  
1 7 . 5 4  
1 6 . 9 4  
2 5 . 3 5  2 . 5 0  
1 8 . 1 9  
8 . 4 1  
-  
2 8 . 4 9  
1 7 . 9 6  9 . 5 5  
2 . 0 0  8 . 4 1  1 7 . 8 9  9 . 4 8  
- -  
1 9 . 9 5  1 1 . 5 4  
I  
 
1 0 . 1 9  
I  2 . 9 9  
1  .OO 2 . 7 4  
1 0 . 3 4  
1 . 9 3  
T a b l e  D 5 :  W e i g h t  o f  N i c k e l  a l l o y 1  ( D i a r n a l l o y  1 0 0 5 )  f r o m  C h a m b e r  ' A '  f o r  
v a r i o u s  d e c r e m e n t s  o f  i t s  a s s o c i a t e d  N e e d l e .  
l x x i  
1  
'  
E x p e r i m e n t  W e i g h t  o f  t h e  T o t a l  w e i g h t  
N ~ u n b e r  D e c r e r n c n t  o f  ( C o n t a i n e r  +  
~ h c  N e e d l e  ( m m )  P o w d e r )  
-  - -  
H  1  9 2 . 0 9  
-  
H 2  9 0 . 9 8  
I  H 2 1  
P o w d e r  
w e i g h t  
( g m )  
H 3  
H 4  
H 5  
H 6  
A v e r a g e  
w e i g h t  
( g m )  
4 . 5 0  
H  1 4  
H 1 5  
H 1 6  
H 1 7  
H 1 8  
H 1 9  
H 2 0  
-  
8 3 . 6 8  
8 2 . 5 7  
2 . 5 0  
2 . 0 0  
- -  
1  .OO 
8 . 4 1  
8 . 4  1  
8 . 4  1  
1 0 . 2 7  
-  
-  -  
8 3 . 3 2  
8 . 4 1  
- - - -  
H 7  
H 8  
-  
H 9  
H I 0  
H 1 1  
H 1 2  
H 1 3  
1 . 8 6  
- -  
9 2 . 1 2  
9 1 . 0 9  
9 1 . 8 7  
9  1 . 2 4  
8 . 4 1  
8 . 4  1  
- - - -  
4 . 0 0  
3 . 0  
2 7 . 0 8  1 8 . 6 7  
8 8 . 2 3  
8 8 . 5 4  
9 0 . 0 7  
4 0 . 3 4  
4 5 . 6 6  
4 4 . 9 8  
2 8 . 5 5  
8 3 . 7  1  
- -  
2 6 . 8 9  
2 0 . 1 2  
2 1 . 0 9  
- -  
2 0 . 4 3  
9 . 9 6  
- -  
1 0 . 2 3  
8 2 . 6 8  
8 3 . 4 6  
8 2 . 8 3  
7 9 . 8 2  
8 0 . 1 3  
8 2 . 9 9  
8 0 . 5 4  
- -  -  
1 8 . 4 8  
1 2 . 0 2  
1 2 . 6 8  
1 2 . 0 2  
-  
1 . 5 5  
1 . 8 2  
8  1 . 6 6  
1 2 . 2 4  
1 . 7 4  
3  1 . 9 3  
3 7 . 2 5  
3 6 . 5 7  
3 5 . 2 5  

-  -  
-  -  
-  -  
- .  
-  
-  - -  -  -  - -  




-  -  
F i g u r e  D 5 :  C o m p a r i s o n  o f  a v e r a g e  m a s s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  ( D i a m a l l o y  1 0 0 3 ) ,  n i c k e l  
b a s e  a l l o y 1  ( D i a m a l l o y  1 0 0 5 )  a n d  n i c k e l  b a s e  a l l o y 2  ( D i a m a l l o y  2 0 0 1 )  p o w d e r  f l o w  
f r o m  C h a m b e r  ' A '  w i t h  v e r t i c a l  d e c r e m e n t  o f  t h e  n e e d l e  s h a p e d  b o l t  c o n t r o l l e d  v i a  
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l x x i v  
E x p e r ~ m e n t  
N u m b e r  
V e r t i c a l  
D e c r e m e n t  o f  t h e  
N e e d l e  ( m m )  
I  
W e i g h t  o f  t h e  
c o n t a i n e r  
( g m )  
T o t a l  w e i g h t  
( C o n t a i n e r  +  
P o w d e r )  ( g m )  
J  I  
5 4  
J 5  
J 6  
8 2 . 9 6  
8 1 . 8 2  
8 2 . 4 8  
8 2 . 5 9  
5 2  
5 3  
8 2 . 4 2  
P o w d e r  
w e i g h t  
( g m )  
5 . 0 0  
8 9 . 9 1  
3 7  9 1  . O O  
4 . 5 0  
-  
J  8  
J 9  9 1 . 0 5  8 2 . 6 4  
-  
J 1 0  
J l l  
J  1 2  
3  1 3  
3 1 4  
J 1 5  
A v e r a g e  
w e i g h t  
( g m )  
8 1 . 5 0  
8 2 . 1 2  
8  1 . 8 2  
8 . 4 1  
5 1 6  
3 1 7  
3 1 8  
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5 2 0  
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8 1 . 8 1  
p p  
9 0 . 5 3  
9 0 . 2 3  
8 . 4 1  
9 1 . 3 7  
9 0 . 2 3  
- -  
9 0 . 8 9  
2 . 0 0  
1  .OO 
8 . 4 1  
1 2 . 5 5  
-  
1 0 . 3 4  
1 0 . 5 2  
2 . 4 6  
2 . 5 4  
2 . 2 6  
2 0 . 9 6  
1 8 . 7 5  
1 8 . 9 3  
1 1 . 1 4  
I  
2 . 4 2  8 . 4 1  
I  
10.87 
1 0 . 9 5  
1 0 . 6 7  
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8 3 . 1 6  
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